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证 算 机 的 了 人 


〇 你 苦恼 于 枯燥 的 计算 机 知识 吗 ? 

〇 ”你 知道 计算 机 是 怎么 工作 的 吗 ? 

〇 你 真正 了 解 计算 机 吗 ? 

@ 这 本 通俗 易 懂 、 平 易 近 人 、 妙 趣 横生 的 书 ， 会 带 你 穿越 
荣 绕 在 脑海 中 的 种 种 迷雾 ， 为 你 揭 开 蒙 在 计算 机 上 的 层 
层 神 秘 面纱 。 
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第 6 章 加 法 机 的 诞生 
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第 11 童 全 自动 加 法 计生 


第 15 间 现 起 的 清 围 讨 算 机 


第 13 童 集成 奈 


第 1 章 了 解 计算 机 ， 要 从 电 开始 


这 是 一 本 讲述 计算 机 奥秘 的 书 。 计 算 机 的 工作 需要 电 ， 只 有 打开 电源 
计算 机 有 运行 的 能 源 ， 这 意味 着 要 想 知 道 计算 机 是 怎么 造 出 来 的 ， 又 
古 如 何 工作 的 ， 必 须 了 解 电 。 先 有 了 电 ， 于 是 才 有 了 电灯 ， 电 灯 为 什 
么 要 这 样 构造 ? 那 是 因为 我 们 发 现 只 有 这 样 构造 ， 电 才能 为 我 们 发 
光 。 不 了 解 电 ， 水 远 也 不 会 明日 电子 计算 机 为 什么 非得 是 这 个 样子 ， 
它 到 展 是 怎么 工作 的 。 


1.1 有 的 东西 能 导电 ， 而 有 的 则 不 能 


要 输送 电 ， 通 第 只 能 借助 于 电线 ， 根 据 我 们 在 日 常生 活 中 得 到 的 经 
验 ， 电 只 能 通过 金 、 银 、 铜 、 铝 、 铁 等 物质 来 传输 ， 而 对 于 干燥 的 木 
头 、 纸 张 、 塑 料 、 陶 痪 等 物质 则 不 行 。 这 基本 上 属于 和 帝 识 


能 够 导电 的 物质 叫 寻 体 ， 通 彰 情 况 下 不 导电 的 物质 叫绝 绿 体 ， 0 
总 量 这 样 ， 有 时 候 ， 像 木头 这 样 的 东西 ， 在 被 雨水 淋 湾 了 之 后 也 会 
电 。 可 见 导 体 和 绝缘 体 之 间 的 界限 并 不 是 十 分 绝对 的 。 由 于 人 体 的 组 
成 大 部 分 是 水 ， 所 以 人 体 也 能 导 


尽管 看 不 见 ， 但 儿 乎 所 有 人 都 会 < 感觉 ? 电 像 非常 小 的 颗粒 ， 它 们 可 以 
在 导体 中 游 走 。 原 则 上 这 种 认识 并 没有 错 ， 从 18 世 纪 以 来 科学 家 束 在 
思考 和 研究 这 件 事 情 ， 并 把 这 种 非常 微小 的 粒子 叫 电 和 葵 


你 可 以 随意 想象 电 奏 在 物体 里 罕 行 的 样子 ， 比 如 可 能 认为 它 是 一 束 束 
地 在 导体 里 游 动 ， 导 体 有 空 际 而 绝缘 体 没 有 ， 所 以 绝缘 体 不 能 导 
但 需要 指出 的 是 实际 情况 并 非 如 此 。 要 清楚 这 一 点 ， 需 要 了 解 志 间 万 
物 的 微观 构造 


1.2 电 的 老家 十 原子 


理论 上 任何 物质 都 可 以 无 限 地 分 割 的。 比如 一 根 铅 笔 ， 从 中 间 折 断 ， 
分 成 的 两 段 再 从 中 间 折 断 ， 可 以 不 停 地 分 割 下 去 ， 因 为 不 管 每 一 段 多 
么 短小 ， 它 依然 是 实际 存在 的 物质 。 


所 有 物质 都 可 以 无 限 分割 ， 这 只 是 一 种 理论 上 的 假设 ， 但 没有 谁 能 够 
把 物质 无 休止 地 分 割 下 去 


“分 割 ” 是 一 种 非常 粗 骏 的 行为 ， 党 利 训 有 破坏 性 。 与 分 割 不 同 ， 古 代 
束 有 人 通过 观察 发 现 很 多 物质 目 然 能 分 解 成 细微 的 组 成 部 分 ， 比 如 经 
气 ， 尽 管 看 不 见 ， 但 当 有 风 时 ， 能 感受 到 它 ， 所 有 古人 认为 它 必 定 是 
以 非常 微小 的 颗粒 组 成 的 。 比 如 糠 块 ， 平 时 它 征 固体 ， 即 使 碾 成 粉 
末 ， 也 十 看 得 到 的 小 颗粒 。 但 如 条 把 它 丢 进 水 里 ， 吏 会 消失 ， 当 水 薰 
发 后 ， 又 会 出 现 糖 的 颗粒 ， 这 意味 着 ， 像 糖 这 样 的 东西 应 该 是 由 非常 
细小 的 微粒 组 成 的 ， 这 些微 粒 太 小 ， 人 眼看 不 到 


事实 上 ， 不 仅仅 是 空气 、 糖 ， 世 界 上 所 有 物质 都 是 由 肉眼 看 不 到 的 微 
粒 组 成 的 。 与 分 割 不 同 , “组 成 ?意味 着 某 种 东西 是 由 另外 一 些 东西 相 
互 结合 在 一 起 形成 的 


那么 组 成 所 有 物质 的 最 小 微粒 是 什么 呢 ? 物质 都 是 由 原子 构成 的 ， 不 
同 的 物质 ， 构 成 它 的 原子 也 不 同 。 


这 难道 是 结论 吗 ? 


在 古代 没有 原子 的 概念 ， 但 只 要 思想 是 一 样 的 ， 采 用 什么 表达 方式 和 
什么 术语 是 无 所 谓 的 。 中 国 ， 这 种 思想 可 奶 漳 到 春秋 战国 时 代 ;， 在 西 
方 ， 第 一 个 具有 这 种 思想 的 是 古 希 腊 人 德 误 克 里 特 


德 谈 苑 里 特 关 于 原子 的 思想 里 ， 整 个 世界 只 有 两 样 东 西 : 原子 和 除了 
原子 之 外 的 “什么 也 没有 ”〈 虚 空 ) ， 原 子 是 不 可 再 分 的 ， 它 组 成 了 世 
间 万 物 。 原 子 在 数量 上 十 无 限 多 的 ， 万 物 之 所 以 各 不 相同 ， 是 因为 组 
成 它们 的 原子 在 数量 、 形 态 和 排列 方式 上 存在 着 差异 。 德 谋 克 里 符 关 
于 原子 的 思想 在 很 大 程度 上 有 是 错误 的 ， 但 他 的 朴素 的 原子 思想 与 现代 
的 科学 发 现 比较 接近 。 


科学 的 原子 理 仑 是 在 18 世 纪 时 由 一 个 名 叫 约翰 : 道 尔 顿 (John Dalton) 
的 人 完成 的 。 道 尔 顿 的 故乡 是 英国 人 ， 他 1766 年 出 生 于 一 个 清贫 的 织 
布 工 家 庭 ， 唯 一 的 优势 就 是 -用 一 些 传记 作家 的 话 来 说 -~ 从 小 吏 聪 明 
过 人 ，12 罗 就 当 上 了 当地 一 所 小 学 的 校长 。 


道 尔 顿 患 有 人 色盲 症 《 色 言 症 也 叫 道 尔 顿 症 ) ， 一 般 来 说， 人 类 总 是 倾 
0 于 是 道 尔 顿 也 就 成 了 研究 
第 一 


1808 年 ， 道 尔 顿 写 了 一 本 名 为 《化 学 哲学 的 新 体系 》 的 书 ， 在 这 本 书 
里 说 明了 差不多 是 现代 概念 的 原子 。 没 有 人 能 创造 原子 ， 它 一 直 束 存 
在 着 ， 从 世界 开始 的 那 一 天 。 


“创造 毁灭 一 个 氢 原 子 ， 也 许 艳 像 向 太阳 系 引 进 一 颗 新 的 行星 或 毁灭 一 
颗 业 已 存在 的 行星 那样 不 可 能 。 


很 显然 ， 这 个 五 彩 缤纷 的 世界 不 可 能 只 用 一 种 原子 组 成 。 道 尔 顿 赋 究 
了 不 同类 型 原子 之 间 的 相对 大 小 ， 以 及 它们 各 目的 性 质 和 相互 之 间 结 
合 的 方法 ， 尽 管 在 他 那个 时 代 ， 已 知 的 原子 类 型 很 少 ， 比 如 ， 他 当时 
认为 我 们 平时 喝 的 水 〈 无 论 一 硫 还 是 一 滴 ) 是 由 气 原 子 和 和 氧 原子 按 1: 
7 的 比例 构成 的 ， 这 个 比例 实际 上 是 2: 1。 


从 世界 存在 的 那个 时 候 原 子 就 一 直 存 在 。 原 子 有 多 大 呢 ? 大 约 等 于 
lmm 的 1/10000000 ( 千 万 分 之 一 ) 。 如 果 将 一 个 苹果 放大 到 地 球 那么 
大 ， 和 那么 一 个 原子 相当 于 一 个 苹果 的 大 小 。 


尽管 公认 原子 是 存在 的 ， 但 始终 还 是 没有 办 法 看 见 原子 。 人 们 承认 
它 ， 只 是 因为 有 越 来 越 多 的 实验 表明 它 肯 定 是 存在 的 。 一 开始 ， 人 们 
觉得 原子 可 能 是 方 的 ， 像 砌 墙 用 的 砖 。 听 起 来 似乎 有 些 道理 ， 因 为 它 
能 很 好 地 解释 为 什么 像 金属 和 钻石 这 样 的 东西 竟然 有 那么 高 的 硬度 。 
人 
9 球体 。 


到 20 世 纪 初 ， 和 信 们 已 经 痛 通 知道 原子 并 不 实心 球 ， 它 实 际 上 还 具有 更 
小 的 组 成 部 分 。 原 子 内 部 绝 大 部 分 都 是 空 的 ， 在 原子 中 央 有 一 个 非常 
微小 的 核心 ， 由 数量 不 等 的 质子 和 中 子 聚 集 在 一 起 组 成 的 ， 称 为 原子 
核 。 在 原子 核 的 外 面 ， 围 绕 着 核 外 电子 ， 人 简称 电子 。 


对 于 原子 内 部 的 世界 古人 什么 入 于 大 多 数 时 间 我 们 只 能 依靠 想 
全 件 遗 憾 的 事情 。 但 束 算 能 观察 原 了 于 的 内 部 ， 也 会 觉得 ; 

原子 内 部 很 空中 ， 尺 管 里 面 有 一 个 原子 核 和 一 些 核 外 电 
些 攻击 对 居于 内 部 的 和 Es 间 米 说 太 微 不 足 这 了 。 


通常 一 个 原子 不 同 于 男 一 个 原子 的 原因 ， 是 原子 核 内 的 质子 数 不 同 。 
比如 ， 组 成 氧气 的 氧 原子 只 有 一 个 质子 ， 是 所 有 原子 中 最 人 镜 单 的 ， 铁 
原子 有 56 个 质子 。 目 前 已 知 的 原子 有 一 百 多 种 ， 这 束 意 味 着 束 最 复杂 
的 原子 来 说 ， 它 的 质子 数 会 达到 一 百 多 个 


不 同 的 原子 具有 不 同 的 性 质 和 特点 ， 用 一 本 科普 书 的 话说 ，“ 质 子 数 决 
定 了 原子 的 身份 ， 电 子 数 则 决定 了 原子 的 性 情 * 。 


1.3 为 什么 有 些 东 西 可 以 导电 
原子 是 怎样 组 成 物质 的 呢 ? 


没有 用 来 把 原子 粘 合 在 一 起 的 胶水 ， 原 子 在 形成 物质 时 ， 必 须 依 靠 共 
用 外 层 电 子 的 方法 来 抱 成 团 。 一 个 原子 会 有 一 个 以 上 的 邻居 ， 而 它 的 
邻居 们 也 一 样 有 目 己 的 邻居 ， 当 共用 外 层 电 子 发 生 的 时 候 ， 每 个 原子 
外 层 的 电子 会 定期 到 别 的 原子 那里 竺 一 会 儿 。 这 有 点 像 两 个 无 聊 的 邻 
届 ， 今 天 你 到 我 家 住 ， 我 到 你 家 住 ， 明 天 再 换 回 来 ， 驶 这 样 不 俘 地 折 
腾 。 由 于 电子 和 原子 核 之 间 的 引力 作用 ， 所 以 当 电 子 在 原子 之 间 共 用 
时 ， 电 子 充 当 了 原子 间 的 黏合 剂 。 


原子 之 间 的 符合 剂 是 它们 各 自 最 外 层 的 电子 ， 具 体 方式 就 是 电子 共 
用 。 电 子 共用 通常 只 发 生 在 相 邻 的 原子 间 ， 但 这 不 是 任意 的 ， 不 同 的 
原子 ， 也 会 在 "入 居 "的 美 型 和 数量 上 有 所 挑 别 ， 就 像 俗话 阅 的 "人 以 和 
分 ， 物 以 美 宵 * 


从 大 的 、 看 得 见 的 宏观 层面 来 说 ， 物 质 分 为 两 大 类 ， 第 一 类 物质 的 共 
同等 点 是 由 同一 种 原子 结合 而 成 ， 比 如 金 、 银 、 铜 等 ， 它 们 分 别 都 是 
由 相应 的 金 、 银 、 铜 原子 组 成 的 。 第 二 类 物质 ， 其 组 成 方式 比 第 一 类 
物质 的 组 成 复杂 ， 例 如 ， 水 古 由 两 种 东西 结合 而 成 ， 氛 和 氧 。 气 和 和 氧 
平时 是 气体 ， 分 别 由 气 原 子 和 和 氧 原 子 组 成 ,但 当 氧 气 和 氧气 混合 起 来 
燃烧 时 ， 氧 原子 和 氧 原 子 束 会 通过 共用 电子 形成 水 。 再 比如 我 们 平时 
号 的 盐 ， 它 居然 是 由 两 种 极其 危险 的 物质 构成 的 - 钠 和 和 氯 ， 所 以 食盐 
在 化 学 上 称 为 氧化 钠 。 钠 征 一 种 金属 ， 银 日 色 可 以 导电 。 和 是 金属 却 非 
常 柔 软 ， 可 以 用 小 刀 切 成 厂 


原子 之 间 通 过 共用 电子 来 形成 各 种 各 样 的 物质 ， 这 并 不 是 一 件 容易 的 
事 。 如 有 果 不 是 这 样 的 话 ， 你 穿 的 衣服 会 和 皮肤 慢 慢 融 合 ; 坐 在 椅子 
上 ， 椅 子 会 长 在 屁股 上 ..…… 不 同类 型 的 原 千 ， 核 外 电子 离 原 子 核 的 远 
近 不 同 ， 原 子 最 外 层 的 电子 数 也 不 同 ， 这 使 得 原子 有 不 同 的 性 格 特 
性 。 原 子 襄 欢 什么 样 的 邻居 ， 能 与 邻居 结 成 哪 种 形式 的 关系 都 是 不 同 
的 。 有 时 候 ， 很 容易 形成 伙伴 关系 ， 有 时 则 需要 很 高 的 温度 或 很 高 的 
压力 。 总 之 ， 原 子 间 能 够 形成 什么 样 的 伙伴 关系 意味 着 它们 想 要 那 
样 ， 那 样 对 它们 来 说 最 目 然 、 最 合适 的 。 


正 滑 情况 下 ， 电 子 不 会 无 绿 无 故地 从 原子 里 跑 出 来 ， 因 为 原子 是 很 稳 
定 的 ， 而 且 ， 对 大 多 数 物 质 来 说 ， 电 子 的 共用 总 是 在 相 邻 的 原子 之 间 
进行 ， 这 种 情况 下 ， 电 子 从 一 个 地 方 到 另 一 个 很 远 的 地 方 去 串门 是 非 
和 困难 的 ， 这 殉 是 我 们 通 第 说 的 绝 绿 体 。 


与 绝缘 体 相反 ， 在 导体 里 ， 通 党 共用 的 电子 都 不 太 老 实 ， 在 目 己 的 位 
置 上 每 一 会 儿 束 觉得 乏味 ， 于 是 束 汐 号。 如 末 别 的 地 方正 好 有 个 空位 
置 (当然 是 男 一 个 不 老实 的 家 伙 汐 走 留 下 的 ) ， 它 就 迫不及待 地 跑 过 
去 ， 在 这 些 物质 里 ， 几 乎 充满 了 这 种 不 人 负责 任 的 家 伙 ， 可 以 想象 这 些 
物质 中 电子 跑 来 跑 去 


在 经 典 物理 学 里 ， 这 些 不 负责 任 的 家 伙 名 字 叫 目 由 电子 。 它 们 的 存在 
臣 导 体能 够 导电 的 根本 原因 。 换 句 话 说 ， 当 把 一 根 导线 接 到 电源 插座 
上 时 ， 电 压 推动 导线 里 的 自由 电子 朝 着 一 个 方向 前 进 时 , “导电” 这 个 
过 程 殴 发 生 了 


1.4 电流 是 怎样 形成 的 


在 导体 中 ， 当 电子 们 像 马 路 上 的 汽车 一 样 ， 朝 着 一 个 方向 持续 不 断 地 
前 进 时 ， 束 形成 了 所 谓 的 “电流 ”。 电流 的 速度 很 快 ， 每 秒 30 万 千 米 ， 
和 光速 一 样 。 这 么 看 来 电子 的 运动 速度 真 快 ! 错 了 ， 这 可 不 是 电子 的 
移动 速度 ， 每 秒 30 万 千 米 的 移动 让 人 和 觉得 很 不 可 思议 ， 更 何况 目 由 电 
子 名 义 上 很 < 目 由 ”， 但 毕竟 受 原 子 核 的 约束 ， 而 且 它 是 在 原子 的 丛林 
中 移动 ， 难 免 还 要 儒 全 


电子 的 移动 速度 其 实 很 慢 ， 每 秒 移动 的 距离 一 般 不 到 1mm， 比 蜗牛 都 
慢 。 但 当 导 体 两 端的 电子 同时 开始 移动 时 (就 像 正 在 行军 的 士兵 
们 ) ， 我 们 就 觉得 电子 好 像 真 的 在 一 瞬间 从 一 头 到 达 了 另 一 头 


感觉 到 电流 的 速度 是 一 瞬间 ， 或 者 认为 它 快 到 不 需要 用 “速度 ”来 衡 
量 ， 这 只 是 人 类 的 一 种 普遍 的 错觉 ， 因 为 我 们 无 法 制造 出 一 根 足 够 长 
的 电线 ， 如 有 果真 有 一 根 从 地 球 到 太阳 之 间距 离 那 么 长 的 电线 ， 那 么 当 
过 不 多 要 在 8min， 太 阳 那 一 端的 灯泡 才能 亮 起 


电流 不 是 目 发 形成 的 ， 一 根 扔 在 角落 的 电线 里 面 是 不 会 有 电流 的 ， 要 
形成 电流 ， 最 简单 的 方法 丈 是 找 一 下 电池 ， 一 个 小 灯泡 ， 一 根 电线 ， 
并 把 它们 按 图 1.1 所 示 那 样 连接 起 来 


VV 


图 1.1 能 让 灯泡 发 光 的 装置 


灯泡 的 一 端 接 电 池 正 极 ， 男 一 端 通 过 电线 接 人 负极 


除了 这 个 实验 外 我 们 还 知道 ， 所 有 的 电器 只 有 在 发 电厂 开工 时 才能 
作 ， 这 意味 着 而 且 看 上 去 的 确 很 像 - 电池 或 发 电厂 会 制造 电子 ， 而 且 
会 源源 不 断 地 把 造 出 来 的 电子 送出 来 ， 电 流 束 是 这 样 形成 的 。 在 灯泡 
或 其 他 用 电 的 东西 那里 ， 电 子 被 消耗 掉 ， 也 许 是 消失 了 ， 总 之 变 成 了 
光 、 热 、 使 轮子 旋转 的 动力 ， 等 等 。 


这 征 真 的 吗 ? 


如 采 这 是 真 的 ， 那 么 发 电厂 必须 找 一 个 大 瓶子 ， 将 大 量 的 电子 灌 进 
去 ， 然 后 再 用 一 根 电 线 插 到 瓶子 里 ， 电 线 的 另 一 头 则 通 回 千家 万 户 。 
这 有 点 像 液 化 气 站 ， 在 那里 贮存 了 大 量 沙化 气 ， 当 要 用 时 打开 闪 门 ， 
液化 气 殉 来 了 


真是 个 好 主意 ， 可 是 到 哪里 找 这 么 多 电子 呢 ? 要 知道 ， 这 可 不 是 小 数 
目 ， 而 且 ， 电 子 可 不 是 至 火 虫 ， 能 够 随便 说 逮 融 还 到 了 ， 这 事 儿 从 来 
没有 人 能 办 到 ， 永 远 也 办 不 成 ， 除 非 * 直 到 是 学 会 哆 口哨 ， 或 者 没有 镜 
子 能 看 到 目 己 的 耳 朱 ” 


没 错 儿 ， 这 种 想法 确实 过 于 天 真 了 ， 而 且 会 让 科学 家 们 很 生气 。 要 想 
真正 了 解 电流 的 原因 ， 需 要 深入 到 电池 的 内 部 。 还 是 图 1.1 那 个 例子 ， 
当 这 个 狠 置 开始 工作 ， 灯 泡 开 始 发 光 时 ， 电 池 的 作用 就 像 内 部 安 了 一 
个 泵 (和 水 有 泵 一 样 ) ， 它 促使 整个 线路 中 的 电子 像 水 流 一 样 不 停 地 循 
环流 动 。 我 们 用 图 1.2 中 的 小 白 点 来 代表 电子 。 


电池 的 内 
部 就 像 有 
一 个 电源 


图 1.2 电流 的 成 因 


很 请 楚 ， 电 子 不 是 凭空 产生 的 ， 而 “发 电 ? 也 不 是 制造 电子 ， 说 到 必 ， 
征 让 导体 中 原 有 的 电子 循环 流动 ， 有 几 种 方法 可 以 让 电子 们 运动 起 来 
形成 电流 ， 最 常用 的 方法 是 建造 大 型 发 电厂 ， 在 那里 ， 工 程 师 们 想 办 
法 借助 于 水 流 或 蒸汽 的 力量 驱赶 电子 ， 让 它们 循环 往复 地 流动 ， 这 种 
方法 参与 的 电子 多 ， 电 流 也 很 强大 


在 原子 的 层面 ， 当 “ 电 泵 * 开 始 工作 时 ， 从 电线 内 一 边 的 原子 那里 夺 走 
目 由 电子 ， 并 将 它们 送 给 电线 男 一 边 的 原子 ， 这 样 ， 失 去 电子 的 原子 
很 着 急 ， 而 得 到 电子 的 原子 也 不 会 因为 自己 的 电子 多 了 而 高 兴 ， 它 们 
都 急切 地 想 要 找 回电 子 或 扔 掉包 裕 而 重新 达到 稳定 状态 ， 在 这 种 情况 
下 ， 用 物理 学 家 的 话说 “电压 产生 了 |! 


电压 征 一 种 吸引 力 ， 是 由 于 失去 电子 和 硕 望 重新 得 到 电子 而 引起 的 。 
这 是 比较 抽象 的 概念 。 当 然 也 可 以 把 它 想 象 成 一 种 压力 ， 当 把 一 桶 水 
提 到 高 处 时 ， 它 束 具 备 了 流动 的 可 能 性 。 


电压 的 存在 是 导致 电流 产生 的 原因 ， 在 图 1.2 中 ， 由 于 整个 电路 是 处 处 
连通 的 (灯泡 其 实 也 只 是 一 段 能 发 光 的 导线 ) ， 所 以 在 “ 电 有 泵 * 的 作用 
下 ， 电 子 在 整个 电路 中 循环 流动 。 一 个 原子 被 迫 丢 挥 原子 后 ， 它 马上 
又 从 别处 得 到 电子 ， 然 后 不 断 重复 这 个 过 程 ， 除 非 “ 电 人 录 ”停止 工作 ， 
换 句 话说 ， 除 非 电 压 不 复 存在 


像 大 型 发 电厂 里 的 “ 电 录 ”一 样 ， 能 够 产生 电压 的 装置 称 为 电源 。 如 采 
要 严格 一 些 来 说 的 话 ， 电 源 的 作用 是 产生 持续 的 电压 和 电流 。 注 意 “ 持 
续 ” 两 个 字 ， 这 古 很 重要 的 。 否 则 接 通 电源 ， 灯 泡 只 内 一 下 整 火 了 


男 一 种 电源 是 电池 ， 这 是 我 们 都 熟悉 的 东西 ， 它 和 前 面 所 讲 的 发 电 原 
理 基 本 一 样 ， 但 稍 有 不 同 。 电 池 也 不 制造 电子 ， 只 是 把 电子 从 电池 的 
一 端 氢 到 另 一 端 。 电 池 有 正极 和 负极 ， 我 们 被 告知 电 从 电池 的 正极 出 
来 ， 然 后 流 回 负极 ， 实 际 上 ， 真 实 的 情况 是 电子 的 运动 方 问 是 从 负极 
出 来 ， 流 回 正 极 。 电 学 的 移 驱 们 犯 了 一 个 小 错 ， 但 无 伤 大 雅 ， 所 以 丈 
一 直 沿用 下 来 了 


当然 ， 能 够 产生 电压 和 电流 的 东西 很 多 ， 但 不 一 定 持久 ， 所 以 用 来 作 
为 电源 可 能 不 会 很 理想 ， 例 如 静电 ， 静 电 也 是 因为 有 些 原子 失去 电子 
而 尹 一 些 原 子 得 到 电子 ， 如 采 有 机 会 ， 这 些 原 子 会 迫不及待 地 重新 达 


到 稳定 状态 ， 导 致 放电 现象 。 男 外 ， 雷 电 也 是 电 。 当 天 空中 云层 和 地 
面 分 别 因为 得 到 电子 和 失去 电子 而 是 珊 上 静电 时 ， 如 采 时 机 合适 ， 放 
电 过 程 束 在 雷 声 中 开始 了 ， 而 且 能 看 到 明亮 的 内 电 。 人 们 直到 最 近 几 
个 世纪 才 认 识 到 天 上 的 雷电 也 古 电 


晶 宇 见 林 的 风 第 实验 ? 


据说 本 杰 明 :富兰克林 (Benjamin Franklin) 将 一 把 铜 钥 匙 系 在 风筝 线 
的 末端 ， 然 后 在 雷雨 天 时 放飞 风筝 ， 当 风筝 升 入 雷雨 云 娠 ， 内 电 在 风 
筝 附近 闪烁 ， 雷 声 隆 隆 ， 一 道 风 电 掠 过 ， 风 筝 线 上 有 一 人 小段 直 立 起 
来 ， 像 被 一 种 看 不 见 的 力 移动 着 。 富 兰 克 林 突 然 觉得 他 的 手 有 麻木 的 
感觉 ， 束 把 手指 靠近 铜 钥 是 ， 铜 钥匙 上 射出 一 串 火 花 。 富 兰 克 林 大 叫 
一 声 ， 赶 紧 把 手 远 离 钥 是 ， 喊 道 “ 威 廉 ! 我 受到 电击 了 ! 现在 可 以 证 
明 ， 闪 电 束 是 电 ! ” 


真相 


语 兰 匈 林 的 成 束 实 在 数不胜数 ， 他 参加 起 草 了 《独立 塞 诗 》 和 美国 完 
法 ， 担 任 过 州长 ， 是 美国 历史 上 第 一 位 驻 外 大 使 ， 出 版 了 费城 第 一 份 
报纸 《宾夕法尼亚 报 》、 美 国 第 一 本 医学 专 着 、 第 一 部 小 说 及 其 他 很 
多 畅销 书 ， 在 多 个 科学 领域 也 有 很 多 贡献 (他 甚至 成 了 财富 的 象征 ) 


富兰克林 生前 身后 流传 着 很 多 故事 ， 这 个 带电 风筝 的 故事 就 是 其 中 之 

一 。 作 为 流传 已 久 的 经 典 传说 ， 很 多 美国 人 深信 不 疑 . 在 国内 ， 作 为 

0 同样 人 尽 名 知 ， 可 是 这 a 到底 是 神话 还 是 真 
上 其 事 呢 ? 


富兰克林 是 第 一 个 提出 用 实验 来 证 明天 空中 的 内 电 就 是 电 的 科学 家 。 
但 是 第 一 个 付 诸 于 实践 的 却 是 法 国 科 学 家 ，1752 年 5 月 ， 乔 治 . 路 易 . 勒 
克莱尔 (George Louis Leclerc， 布 丰 伯 句 ) 像 下 图 中 那样 观察 到 了 铁 
棱 上 的 火花 ， 不 过 没有 用 里 体 近 距离 地 去 磁铁 棱 。 此 后 ， 还 有 一 些 研 
究 者 也 做 了 类 似 的 实验 ， 在 俄罗斯 有 一 位 物理 学 家 模仿 这 个 实验 时 ， 
因为 操作 不 慎 被 雷电 击 死 


1 < 一 Electrical Discharge 
SN in Presence of 
Thundercloud 


Iron Rod 


几 年 后 ， 有 传闻 和 一 些 书 籍 称 主 兰 区 林 用 风筝 奉 代 了 铁 棒 ， 做 了 这 个 
著名 风 特 雷电 的 实验 ， 但 缺乏 充分 的 证 据 。 后 来 有 人 研究 者 发 现 是 二 

林 本 人 从 没有 正式 承认 做 过 这 个 实验 。 尽 管 对 于 定 兰 殉 林 是 否 做 过 风 
稳 实 验 存在 争议 ， 但 有 一 点 可 以 肯定 的 十 ,富兰克林 即使 做 过 风 和 苇 实 
验 ， 也 肯定 不 会 和 传说 中 的 一 模 一 样 。 


实验 大 成 功 ， 富 兰 克 林 必 有 死 


如 果 云 层 上 的 电荷 案 集 越 来 越 多 ， 和 地 面 之 间 形 成 的 电压 越 来 越 大 ， 
最 后 它们 击 罕 十 几 千 米 厚 的 空气 ， 形 成 一 条 到 达 地 面 的 导电 通道 ， 释 
放 巨 大 的 能 量 ， 这 束 产 生 了 雷电 。 如 采 这 条 通道 正好 途经 某 个 人 的 吴 
体 ， 放 电 电 流 会 很 大 ， 数 量 级 达到 几 十 千 安 长 至 儿 百 于 安 以 上 ， 那 么 
大 的 电流 流 过 人 的 颈 体 ， 首 移 伤 害 的 是 受害 者 的 大 脑 和 心脏 。 因 为 几 
毫 安 的 电流 整 可 以 使 人 类 的 心脏 发 生 心室 纤维 性 颤动 、 停 止 捕 动 。 雷 
电流 也 会 致使 呼吸 系统 详 兽 而 集 止 呼吸 ， 从 而 使 人 谱 命 。 此 外 ， 雷 电 
流 的 极 大 的 机 械 效 应 足以 轿 裂 皮肤 和 肌肉 ， 而 强烈 的 热效应 也 足以 烧 
焦 暴 体 。 这 种 雷击 事故 称 为 “直接 雷击 *。 遭受 直接 雷击 的 人 十 有 八 九 
会 死亡 ， 即 使 没有 死亡 也 会 重 试 受伤 。 如 琳 这 条 导电 通道 没有 直接 通 
过 人 体 ， 相 隅 一 段 距离 ， 比 如 击 中 附近 的 一 棵 树 ， 人 体 仍然 有 可 能 基 


为 感应 的 电流 而 触电 ， 称 为 “感应 雷击 ”， 感 应 雷击 有 时 会 比较 弱 ， 被 
击 中 者 无 大 碍 ， 受 雷击 大 难 不 死 的 往 运 儿 大 多 数 是 这 种 情况 


如 果 按 故事 中 的 情 方 ， 风 筝 补 雷 电击 中 ， 雷 电 电流 顺 着 风筝 线 一 直到 
钥 秆 ， 富 兰 克 林 的 手指 与 钥 古 之 间 的 距离 越 近 ， 而 且 之 间 产 生 了 明亮 
的 火化 ， 富 兰 克 林 这 样 直接 被 雷击 中 ， 绝 不 可 能 安然 无 悉 


实验 ! 实验 ! 


为 了 查 明 真 相 ， 著 名 实验 项 《流言 终结 者 》 在 第 4 季 第 5 集 里 复制 了 这 
个 流言 。 他 们 试图 证 明 三 件 事 : 


(1) 风筝 能 否 吸 引 电流 ， 并 且 通 过 长 长 的 风筝 线 传 递 到 钥匙 ; 
(2) 注入 钥 古 的 电流 量 是 否 足 以 电 到 富兰克林 的 手指 ; 
(3) 那 股 电 流 是 否 足以 让 放风 筝 者 心跳 停止 


实验 者 模仿 18 世 纪 时 使 用 的 材料 制作 了 一 个 大 风筝 和 木板 棚 架 ， 把 风 
筝 在 天 气 睛 朗 的 海滩 上 放飞 ， 在 海风 中 ， 虽 然 完全 没有 电 闪 雷 鸣 ， 但 
空气 中 的 电荷 和 风 移 线 与 空气 之 间 的 摩擦 产生 的 电荷 已 经 可 以 使 风 竺 
明显 地 带 上 欧 电 ， 风 生 线 上 棱 着 的 铀 直 在 及 及 响 ， 第 一 件 训 很 容易 地 
验 


接着 他 们 把 风筝 弄 湿 ， 风 筝 上 的 静电 量 进一步 增 大 ， 但 把 手指 徘 近 铀 
不 ， 却 没有 出 现 明显 的 触电 感觉 。 为 了 增 大 电量 ， 终 结 者 找 了 一 个 大 
金属 球形 状 的 电荷 产生 器 代替 海边 空气 作为 电荷 来 源 ， 这 个 大 金属 球 
产生 的 电 千 远 远 高 于 空气 中 的 静电 产生 的 电荷 ， 但 比 起 真正 的 内 电 还 
古 微 不 足 道 的 。 当 风筝 靠近 这 个 金属 球 时 ， 束 会 被 击 中 ， 如 果 把 一 个 
探头 靠近 钥 慎 ， 可 以 看 到 两 者 之 间 有 微弱 的 火花。 第 二 件 事 也 证 实 了 


为 了 模拟 雷电 的 威力 ， 终 结 者 走 进 了 电力 公司 的 试验 中 心 ， 这 里 的 高 
压 电 可 达到 100 万 伏 ， 可 十 比 起 真正 的 雷电 1 亿 伏 的 电压 ， 也 只 有 196， 

他 们 用 组 织 替 代 胶 制作 了 一 个 假 人 模型 ， 里 面 安 狼 了 一 个 模拟 的 心跳 
仿 测 右 ， 并 用 模拟 的 雨水 淋 湾 的 风筝 线 进行 实验 。 风 笔 被 高 压 电击 中 
时 ， 在 钥 古 和 假 人 的 手指 ”之 间 出 现 了 明亮 的 电弧 ， 通 过 模拟 心脏 的 
电流 已 经 超过 了 可 以 使 人 心脏 停 跳 的 最 大 电流 的 很 多 倍 。 这 个 “迷你 版 
本 ”已 经 中 心 让 富兰克林 英勇 牺牲 很 多 次 了 。 由 此 可 见 ， 富 兰 克 林 在 直 


被 雷电 击 中 后 还 晕 发 无 损 ， 并 且 淡 定 地 说 “我 可 以 证 明 内 电 征 


! "是 不 靠 谱 的 
论 : 谣言 粉碎 


富兰克林 或 许 有 过 风筝 实验 的 想法 ， 即 便 他 真 的 做 过 这 个 实验 ， 也 只 
可 能 是 被 风筝 上 市 的 一 些 静 电 电 人 a 到。 如 果 被 真 的 雷电 击 中 的 话 ， 束 不 
会 是 手 被 电 肢 了 ， 很 可 能 是 当场 暴 浣 


到 现在 为 止 ， 我 们 已 经 见识 了 很 多 类 型 的 电源 ， 通 党 衡量 一 个 电源 的 
重要 指标 是 它 的 电压 ， 也 就 是 它 产 生 电 流 的 能 力 。 不 同 的 电源 ， 所 所 
供 的 电压 也 不 相同 ， 世 界 上 第 一 个 电池 是 由 意大利 人 伏特 于 1800 年 发 
明 的 ， 后 来 物理 界 束 用 他 的 名 字 作 为 衡量 电压 大 小 的 单位 ， 位 
称 “ 伏 ”"， 或 者 用 大 写字 母 V 表 未 


我 们 平时 所 使 用 的 电池 电压 是 5SV， 如 果 电 压 超 过 36V (这 个 电压 称 为 
安全 电压 ， 如 果 电 压低 于 这 个 电压 ， 则 不 会 危害 到 人 ) ， 会 觉得 手臂 
发 辜 ， 有 电击 感 ; 


玉 昌江 


1.5 电路 和 电路 图 


电灯 泡 的 发 明 用 到 了 电子 在 导体 中 流动 时 的 一 个 特点 ， 电 子 在 导体 中 
流动 时 并 不 古 那 么 顺畅 ， 差 不 多 是 在 原子 的 密林 中 兢 兢 磁 磁 ， 换 句 话 
说 ， 导 体 实际 上 对 它 的 流动 具有 阻碍 作用 ， 在 电学 中 ， 影 响 电 子 流动 
的 这 种 特性 叫 电 阻 


电阻 的 作用 十 让 电子 的 运动 不 那么 顺畅 ， 它 不 是 导体 独 有 的 ， 通 常情 
况 下 所 有 的 物体 都 有 电阻 ， 一 些 电 阻 较 小 的 物质 称 为 导体 ;而 另 一 些 
电阻 很 大 很 大 的 物质 被 称 为 绝缘 体 。 在 正常 情况 下 ， 同 样 长 的 一 段 电 
电阻 是 最 小 的 (遗憾 的 是 ， 银 又 是 最 昂贵 的 物 
-人 


从 能 量 的 角度 来 看 ， 电 子 的 流动 是 因为 电源 赋予 了 电子 能 量 。“ 能 
量 ” 这 种 说 法 我 们 差不多 每 个 人 都 听 说 过 ， 但 通 间 也 只 十 停留 在 意 会 的 
层面 上 ， 因 为 谁 也 看 不 到 它 ， 更 无 法 触 挽 。 但 能 量 却 无 处 不 在 。 


天 于 能 量 的 一 个 很 重要 ， 同 时 也 是 很 有 意思 的 特点 是 ， 它 可 以 从 一 个 
物体 传递 到 另 一 个 物体 ， 也 可 以 从 一 种 形式 转化 成 吨 一 种 截然 不 同 的 
形式 。 有 烈日 当空 ， 被 太阳 晒 到 的 地 方 就 会 发 热 ， 这 说 明太 阳 能 转变 成 
了 热能 。 风 吹 在 风力 发 电机 上 ， 能 发 电 ， 风 能 转变 成 了 电能 。 太 阳 能 
也 可 以 转变 成 化 学 能 贮存 在 我 们 吃 的 植物 里 ， 比 如 和 大洲、 水 果 和 蓝 
缚 oO 


总 之 ， 用 物理 学 上 的 说 法 束 古 “能 量 即 不 会 所 空 产生 ， 也 不 会 宪 空 消 
失 ， 它 只 能 从 一 种 形式 转化 为 别 的 形式 ， 或 从 一 个 物体 转移 到 别 的 物 
体 ， 在 转化 或 转移 的 过 程 中 其 总 量 不 变 。” 这 叫做 能 量 守恒 定律 ，1847 
年 由 德国 物理 学 家 、 生 理学 家 赫 尔 姆 霍光 (1821-1894) 首先 提出 。 


能 量 守恒 定律 是 目 然 科 学 中 最 基本 的 定律 之 一 ， 可 表述 为 "在 孤立 系统 
中 ， 能 量 从 一 种 形式 转换 成 男 一 种 形式 ， 从 一 个 物体 传递 到 男 一 个 物 
体 ， 在 转换 和 传递 的 过 程 中 ， 各 种 形式 ， 各 个 物体 的 能 量 的 总 和 保持 
不 变 。 整 个 目 然 界 也 可 看 成 一 个 抓 立 系统 ， 而 表达 为 目 然 界 中 能 量 可 
不 断 转 换 和 无 反应 性 ， 但 总 量 保持 不 变 。 


能 量 是 无 处 不 在 的 ， 当 电源 开始 工作 的 时 候 ， 它 所 上 自己 的 能 量 源源 不 
0 
动 形成 电流 


由 于 电阻 的 存在 ， 电 子 会 在 电线 中 释放 出 一 部 分 能 量 ， 使 得 组 成 电线 
的 原子 比 乎 时 格外 活跃 - 电线 发 热 了 。 通 利 情 况 下 这 不 是 个 太 大 的 问 
题 ， 充 其 量 只 是 一 部 分 电能 日 日 当 费 反 了 ， 而 电线 上 的 热量 也 会 很 快 
散发 到 空气 中 。 但 在 男 外 一 些 极端 的 情况 下 ， 由 于 电压 太 高 ， 电 流 太 
大 ， 产 生 的 热量 不 能 及 时 发 散 ， 了 就 会 烧 红 电线 ， 导 致 火灾 。 从 夯 一 个 
角度 来 看 ， 这 也 吏 是 灯泡 能 够 发 光 的 工作 原理 


一 个 灯泡 、 一 段 电 线 、 一 节 电 池 这 几 样 东西 装配 在 一 起 就 能 工作 得 很 
好 ， 这 称 为 电路 ( 吉 驱 上 理解 放 话 就 是 “ 电 荡 或 直子 的 诅 收 " )。 组 成 一 个 电路 
有 几 样 东西 是 必需 的 : 电源 、 导 线 和 依靠 电工 作 的 各 种 器 件 。 如 果 不 
通过 用 电器 直接 用 电线 接 通电 源 的 两 极 ， 这 叫做 短路 。 电 子 像 潮 水 一 
样 涌 动 的 时 候 当 然 是 携带 了 能 量 的 ， 这 些 能 量 要 么 传递 给 用 电器 ， 要 
么 将 电源 烧 坏 ， 电 线 烧 红 -~ 总 之 ， 当 它们 被 和 逼 着 从 电源 里 怒气 冲冲 地 
人 


不 同 的 电路 有 不 同 的 用 途 ， 而 为 了 不 同 的 用 途 也 需要 发 明 不 同 的 电 
路 。 采 用 一 些 简 单 的 符号 来 代表 各 种 电路 套件 。 一 些 比较 人 商 单 的 ， 如 
电池 、 灯 泡 和 电线 ， 它 们 的 实物 图 及 符号 如 图 1.3 所 示 。 
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图 1.3 电池 、 灯 泡 和 电线 的 实物 图 及 符号 
有 了 这 些 符 号 后 ， 再 来 画图 1.1 的 电路 就 很 省 事 儿 了 (图 1.4) 


图 1.4 电路 的 符号 化 表示 


电路 复杂 的 时 候 ， 会 经 常 遇 到 电线 交 文 的 情况 。 如 玉 它 们 并 没有 连 
通 ， 人 如 果 它 们 是 连接 在 一 起 的 ， 则 表示 成 图 
1.5(b) 


(a) (b) 


图 1.5 线路 交叉 的 两 种 情况 
这 里 有 一 个 很 好 的 例子 说 明了 电线 是 如 何 交 义 连 接 的 ， 如 图 1.6 所 示 。 
它 表 明了 如 何 用 一 节 电 池 让 两 只 灯泡 同时 发 光 ， 右 边 是 实物 图 ， 左 边 
征 它 的 电路 图 
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图 1.6 一 个 电路 图 的 例子 


另外 ， 能 够 随意 控制 电流 的 通 断 是 很 重要 的 ， 这 样 需要 另外 一 样 东西 
-开关 。 为 了 表示 一 只 开关 ， 通 党 使 用 下 面 这 样 的 符号 (图 1.7) 


”or 一 一 


图 1.7 开关 的 符号 


而 要 用 一 只 开关 来 控制 两 个 灯泡 的 腕 炙 ， 它 的 电路 图 则 应 当 是 如 图 1.8 
所 示 的 那样 


下 


图 1.8 用 开关 组 成 的 电路 


付 元 

公元 前 600 年 左右 ， 项 腊 人 泰勒 斯 (Thales) 就 发 现 摩擦 过 的 琥珀 能 吸 
引 轻 小 物体 的 现象 。16 世 纪 英 国 御 医 威廉 姆 :吉尔 伯 特 (William 
Gilbert) 在 研究 这 类 现象 时 首先 根据 希腊 语 “ 琥 珀 创造 了 英语 中 的 
electricity ( 电 ) 这 个 词 ， 用 来 表示 正 珀 经 过 摩擦 以 后 具有 的 性 质 ， 并 
且 认 为 摩擦 过 的 琥珀 带 有 电荷 (electric charge) 。 后 来 人 们 发 现 很 多 
ae i ls 并 且 珊 电 物 体 之 间 存 在 着 相互 排斥 或 相互 


摩擦 后 的 物体 所 带 的 电荷 有 两 种 : 用 丝绸 摩 探 过 的 玻璃 棒 所 带 的 电 谷 
是 一 种 ， 用 毛皮 摩擦 过 的 硬 橡 胶 棱 所 珊 的 电 葆 是 男 一 种 。 同 种 电荷 相 
不 ， 异 种 电荷 相 吸 。 没 有 发 现 对 上 壕 两 种 电 礁 都 排斥 或 都 吸引 的 电 
何 ， 这 表明 ， 自 然 界 的 电 傈 只 有 两 种 。 富 兰 克 林 (Benjamin Franklin) 

把 前 者 命名 为 正 电 荷 (positive charge) ， 把 后 者 命名 为 负电 荷 


(negative charge) 
构成 物质 的 原子 本 号 豆 是 由 带电 粒子 构成 的 ， 带 正 电 的 质子 和 不 带电 


的 中 子 构成 原子 核 ， 核 外 有 市 负电 的 电子 。 原 子 核 的 正 电荷 数量 与 电 
电荷 数量 一 样 多 ， 所 以 整个 原子 对 外 寞 较 远 位 置 表 现 为 电 中 


原子 核 内 部 的 质子 和 中 子 被 核 力 紧密 地 束缚 在 一 起 ， 核 力 来 源 于 强 相 
互 作用 ， 所 以 原子 核 的 结构 一 般 是 很 稳定 的 ， 核 外 电子 靠 与 质子 的 吸 
引力 维系 在 原子 核 附 近 ， 通 常 离 原 子 核 较 远 的 电子 受到 的 束缚 图 小 ， 
容易 受到 外 界 的 作用 而 脱离 原子 ， 当 两 个 物体 互相 摩擦 时 ， 一 些 束 缚 
得 不 紧 的 电子 从 一 个 物体 转移 到 男 一 个 物体 ， 于 是 原来 电 中 性 的 物体 
由 于 得 到 电子 而 带 负 电 ， 失 去 电子 的 物体 则 带 正 电 。 这 就 是 摩擦 起 电 
(electrification by friction) 的 原因 。 


不 同 物质 的 微观 结构 不 同 ， 核 外 电子 的 多 少 和 运动 状况 也 束 不 同 ， 而 
且 由 大 量 原子 或 分 子 组 成 物质 时 ， 由 于 原子 或 分 子 间 的 相互 作用 ， 核 
外 电子 的 运动 状况 也 会 有 所 变化 。 这 些 情况 都 使 不 同 物质 中 的 电子 在 
受到 外 界 作 用 时 产生 不 同 结果 。 例 如 ， 人 金属 中 离 原 子 核 最 远 的 电子 往 
往 会 脱离 原子 核 的 束缚 而 在 金属 中 自由 活动 ， 这 种 电子 叫做 自由 电子 
(free electron) ， 失 去 这 种 电子 的 原子 成 为 带 正 电 的 离子 (ion) ， 


它们 在 金属 内 部 排列 起 来 ， 每 个 正 离 子 都 在 目 己 的 乎 衡 位 置 上 振动 而 
不 移动 ， 只 有 目 由 电子 穿梭 其 中 ， 这 天 使 金属 成 为 导体 。 


当 一 个 带电 体 靠近 导体 时 ， 由 于 电信 间 相 互 吸引 或 排斥 ， 导 体 中 的 上 自 
由 电子 便 会 趋同 或 远离 带电 体 ， 使 导体 靠近 带电 体 的 一 端 带 异 号 电 
和 荷 ， 远 离 的 一 端 带 同 号 电荷 ， 这 种 现象 叫做 静电 感应 (electrostatic 
induction) ， 利 用 静电 感应 使 金属 导体 带电 的 过 程 叫做 感应 起 电 


(electrification by induction ) 
电荷 守重 定律 


无 论 是 摩 捧 起 电 还 是 感应 起 电 ， 本 质 上 都 是 使 微观 带电 粒子 (如 电 
子 ) 在 物体 间或 物体 内 部 转移 ， 而 不 是 创造 了 电荷 。 


电荷 即 不 能 创造 ， 也 不 能 消灭 ， 只 能 从 一 个 物体 转移 到 另 一 个 物体 ， 
或 者 从 物体 的 一 部 分 转移 到 男 一 部 分 ， 在 转移 过 程 中 ， 电 蓓 的 总 量 保 
0 。 这 个 结论 叫做 电荷 守恒 定律 (law of conservation of electric 
charge 


近代 物理 实验 发 现 ， 在 一 定 条 件 下 ， 电 荷 是 可 以 产生 和 漂 没 的 ， 例 
如 ， 由 一 个 高 能 光子 可 以 产生 一 个 正 电 子 和 一 个 负电 子 ; 一 对 正 、 负 
电子 可 同时 漂 没 转化 为 光子 。 在 这 种 情况 下 ， 带 电 粒 子 总 十 成 对 产生 
或 漂 没 ， 两 个 粒子 市 电 数 量 相等 但 正 负 相反 ， 而 光子 义 不 这 电 ， 所 以 
电荷 的 代数 和 仍然 不 变 ， 因 此 ， 电 荷 守 恒定 律 也 常 表述 为 ， 一 个 与 外 
界 没有 电荷 交换 的 系统 ， 电 荷 的 代数 和 总 是 保持 不 变 的 。 这 是 自然 界 
重要 的 基本 规律 这 之 一 


元 电荷 


电荷 的 多 少 叫 电荷 量 (electric quantity) ， 在 国际 单位 制 中 ， 它 的 单 
位 是 库仑 (coulomb) ， 简 称 库 ， 用 C 表 示 ， 正 电荷 的 电荷 量 为 正 
值 ， 负 电 奏 的 电 三 量 为 负 值 。 


迄今 为 止 ， 科 学 实验 发 现 的 最 小 电荷 量 就 是 电子 所 带 的 电荷 量 。 质 
子 、 正 电子 所 带 的 电荷 量 与 它 相 同 ， 但 符号 相反 ， 人 们 把 这 个 最 小 的 
电荷 量 叫做 元 电荷 elementary charge) ， 用 e 表 示 ， 实 验 表明 ， 所 
有 带电 体 的 电荷 量 或 者 等 于 e 或 者 是 e 的 整数 倍 。 这 就 是 说 ， 电 和 荷 量 不 
能 连续 变化 的 物理 量 


电荷 量 e 的 数值 最 早 由 密 立 根 (Robert Andrews Millikan) 测 得 的 。 在 
密 立 根 实 验 后 ， 人 们 又 做 了 许多 测量 ， 现 在 测 得 的 元 电 奏 值 为 


e=1.60217733x10-”C 


库仑 定律 (C oulomb law) 


真空 中 两 个 静止 点 电荷 之 间 的 相互 作用 力 ， 与 它们 的 电荷 量 的 乘积 成 
正比 ， 与 它们 的 距离 的 二 次 方 成 反比 ， 作 用 力 的 方向 在 它们 的 连 线 上 


电荷 间 这 种 相互 作用 力 称 为 静电 力 (electrostatic force) ”或 库仑 力 


什么 是 点 电 谷 9? 任何 带电 体 都 有 形状 和 大 小 ， 其 上 的 电荷 也 不 会 集中 
在 一 点 上 ， 当 市 电 体 间 的 距离 比 它 们 目 喘 的 大 小 在 得 多 ， 以 至 市 电 体 
的 形状 、 大 小 及 电荷 分 布 状况 对 它们 之 间 相互 作用 力 的 影响 可 以 忽略 
不 计时 ， 这 样 的 带电 体 就 可 以 看 作 带 电 的 点 ， 叫 做 点 电荷 (point 
ee 。 可见 点 电 谷 类 似 于 力学 中 的 质点 ， 也 十 一 种 理想 化 的 物理 
贡 型 


k 是 比例 系数 ， 叫 做 静电 力 常 量 (electrostatic force constant) 
在 国际 单位 制 中 ， 电 奏 量 的 单位 是 库仑 (C) ， 力 的 单位 是 牛顿 


Gg 
es 1 < 
(N) ， 距 离 的 单位 是 米 (m) ， 所 以 ”中 各 物理 量 的 单位 
都 已 确定 ，k 的 数值 由 实 难 测定， 结果 是 


k=9.0x10? N:m“/C? 


这 就 是 说 电荷 量 为 1C 的 点 电 休 在 真空 中 相距 lm 时， 相互 作用 为 是 
9.0x10?N， 差 不 多 相当 于 一 百 万 吨 的 物体 所 受 的 重力 ! 由 此 可 见 ， 库 
仑 (C) 是 一 个 非常 大 的 电荷 量 单位 ， 天 空中 发 生 内 电 前 ， 巨 大 的 云 
层 中 积 畦 的 电荷 可 达 儿 百 库仑 。 


电场 强度 
电场 


万 有 引力 曾 被 认为 是 一 种 既 不 需要 媒介 ， 也 不 需 经 历时 间 ， 而 是 超越 
空间 直接 发 生 的 作用 力 ， 并 被 称 为 超 距 作用 。 库 仑 定律 似乎 表明 ， 毅 
电力 像 万 有 引力 一 样 ， 也 是 一 种 超 距 力 


19 世 纪 30 和 年代， 法拉 第 (Michael Faraday) 提出 一 种 观点 ， 认 为 在 电 
荷 周 围 存在 着 由 它 产生 的 电场 (electric field) ， 处 在 电场 中 的 其 他 电 
傈 受到 的 作用 力 束 是 这 个 电场 给 予 的 。 


近代 物理 学 的 理论 和 实验 证 实 并 发 展 了 法 拉 第 的 观点 ， 电 场 及 和 磁场 已 
被 证 明 是 一 种 客观 存在 ， 并 且 是 互相 联系 的 ， 统 称 为 电磁 场 

(electromagnetic field) ° 变化 的 电磁 场 以 有 限 的 速度 - 光速 在 空间 
传播 。 电 磁场 和 分 子 、 原 子 组 成 的 实物 一 样 具有 能 量 、 质 量 和 动量 ， 
因而 场 与 实物 是 物质 存在 的 两 种 不 同形 式 。 


只 有 在 人 研究 运动 的 电 集 ， 特 别 是 运动 状态 迅速 变化 的 电 奏 时 ， 上 述 电 
磁场 的 实在 性 才 突 显 出 来 。 静 电荷 产生 的 电场 ， 称 为 静电 场 


(electrostatic field) 
电场 强度 


电场 明显 的 特征 之 一 古 对 场 中 其 他 电 三 具有 作用 力 。 但 不 能 直接 用 试 

探 电 奏 所 受 的 静电 力 来 表示 电场 的 强 弱 ， 因 为 对 于 不 同 的 电荷 g， 即 便 

在 电场 中 的 同一 点 ， 所 受 的 静电 力 F 也 不 相同 ， 但 实验 表明 ， 在 电场 
F F 


中 的 同一 点 ， 比 值 9 是 恒定 的 ， 在 电场 中 的 不 同 的 点 ， 比 值 《 一般 

是 不 同 的 。 这 个 比值 由 电荷 5 在 电场 中 的 位 置 决定 ， 与 电荷 q 的 电荷 量 

大 小 无 闫 ， 这 个 比值 才 是 反映 电场 性 质 的 物理 量 ， 在 物理 学 中 ， 就 用 
F 


比值 9 来 表示 电场 的 强 弱 


放 入 电场 中 某 点 的 电 奏 所 受 的 静电 力 F 跟 它 的 电 售 量 q 的 比值 ， 叫 做 该 
点 的 电场 强度 (electric field strength) 。 用 E 表 示 电 场 强 度 ， 则 有 : 


3 


电场 强度 的 单位 应 是 牛 [ 顿 ] 每 库 [ 仑 ] ， 符 号 为 N/C 
电场 线 


形象 地 了 解 和 描述 电场 中 各 点 电场 强度 的 大 小 和 方 癌 很 重要 ， 法 拉 第 
采用 了 一 个 简洁 的 方法 描述 电场 ， 那 就 是 画 电场 线 (electric field 


line) 


电场 线 征 画 在 电场 中 的 一 条 条 有 方 回 的 曲线 ， 曲 线 上 每 点 的 切线 方 回 
表示 该 点 的 电场 强度 方向 。 电 场 线 不 是 实际 存在 的 线 ， 而 为 为 了 形象 
地 描述 电场 而 假想 的 线 。 电 场 线 有 以 下 儿 个 特点 : 


1 电场 线 从 正 电荷 或 无 限 远 出 发 ， 终止 于 无 限 远 或 负电 和 葵 
1 电场 线 在 电场 中 不 相交 ， 这 是 因为 在 电场 中 任意 一 点 的 电场 强 
度 不 可 能 有 两 个 方 癌 


] 在 同一 幅 画 中 ， 电 场 强度 较 大 的 地 方 电 场 线 较 窗 ， 电 场 强 度 小 
I 因此 可 以 用 电场 线 的 芷 密 来 表示 电场 强度 的 
日 对 大 小 \ 


电势 能 和 电势 


建立 了 电场 强度 的 概念 ， 知 道 它 是 描述 电场 性 质 的 物理 量 。 倘 春 把 一 
个 静止 的 试探 电荷 放 入 电场 中 ， 它 将 在 静电 力 的 作用 下 做 加 速 运动 ， 
经 过 一 段 时 间 后 获得 一 定 的 速度 ， 试 探 电 奏 的 动能 增加 了 ， 这 是 电力 
做 功 的 结果 ， 功 又 是 能 量变 化 的 量度 。 那 么 ， 在 这 一 过 程 中 ， 是 什么 
能 转化 成 试探 电 稚 的 动能 ?为 此 ， 首 先 要 研究 静电 力 做 功 的 特点 


2 电荷 的 起 始 位 置 和 终止 位 置 有 关 ， 与 电荷 经 过 的 路 径 无 


电荷 在 电场 中 也 具有 势能 ， 这 种 势能 叫做 电势 能 (electric potential 


energy 或 electrostatic potential energy) 


物体 在 地 面 附近 下 降 时 ， 重 力 对 物体 做 正 功 ， 物 体 的 重力 势能 减少 ; 
物体 上 升 时 ， 重 力 对 物体 做 人 负 功 ， 物 体 的 重力 势能 增加 。 与 此 相似 ， 
当 正 电 三 顺 电力 线 移动 时 ， 静 电力 做 正 功 ， 电 荷 的 电势 能 减少 ， 当 正 
电荷 逆 电 力 线 移 动 时 ， 电 荷 殉 服 静 电力 做 功 ， 电 三 的 电势 能 增加 。 


功 是 能 量变 化 的 量度 ， 所 以 : 静电 力 做 的 功 等 于 电势 能 的 减少 量 。 静 
电力 做 的 功 只 能 决定 电势 能 的 变化 量 ， 而 不 能 决定 电荷 在 电场 中 某 点 
的 电势 能 的 数值 。 只 有 先 把 电场 中 茶点 的 电势 能 规定 为 委 ， 才 能 确 害 
电荷 在 电场 中 其 他 点 的 电势 能 。 电 荷 在 茶点 的 电势 能 等 于 静电 力 把 它 
从 该 点 移动 到 零 势 能 位 置 时 所 做 的 功 


通常 把 电 奏 在 离 场 源 电荷 无 限 远 处 的 电势 能 规定 为 稚 ， 或 把 电 古 在 大 
地 表面 上 的 电势 能 规定 为 零 


重力 或 引力 存在 的 空间 也 称 为 重力 场 或 引力 场 ， 物 体 在 重力 场 或 引力 
场 中 移动 时 ， 重 力 或 引力 做 的 功 ， 跟 电荷 在 电场 中 移动 时 议 电 力 做 的 
功 虽 然 相似 ， 但 还 是 有 很 大 的 差异 。 这 是 由 于 存在 两 种 电 傈 的 缘故 。 
在 同一 电场 中 ， 同 样 是 顺 电力 线 ， 移 动 正 电 舍 与 移动 负电 傈 ， 电 何 的 
电势 能 的 变化 是 相反 的 。 

电势 

电势 也 十 表征 电场 性 质 的 重要 物理 量 

从 电 蓓 在 电场 中 的 电势 能 与 它 的 电荷 量 的 比值 来 研究 电势 。 


有 一 个 电场 强度 为 Ey 的 匀 强 电场 ， 如 下 图 : 


规定 电 谷 在 0 点 处 的 电势 能 为 零 ，A 为 电场 中 任意 一 点 ， 电 傈 q 在 A 点 
的 电势 能 E。 等 于 电 傈 q 由 A 移 至 0 点 的 过 程 中 静电 力 做 的 功 。 由 于 静 
电力 做 功 与 路 径 无 关 ， 为 方便 起 见 ， 选 择 直 线路 径 AO 进 行 计 算 。 设 
AO 的 长 度 为 1， 则 E ,=gE ylcos8。 可 见 ， 电 荷 gq 在 任意 一 点 A 的 电势 能 
Ew 福 q 成 正比 ， 也 就 是 说 ， 处 于 A 点 的 电 答 ,无 论 电 答 量 大 小 是 多 
EB 
i 
少 ， 它 的 电势 能 与 电 蓓 量 的 比值 2 都 是 相同 的 。 对 电场 中 的 不 同位 
置 ， 由 于 1 和 6 可 以 不 同 ， 所 以 这 一 比值 一 般 是 不 同 的 。 


从 以 上 分 析 可 知 ， 电 和 荷 的 电场 中 菏 一 点 的 电势 能 与 它 的 电荷 量 的 比值 
征 由 电场 中 这 点 的 位 置 决定 的 


电 答 在 电场 中 某 一 点 的 电势 能 与 它 的 电 奏 量 的 比值 ， 叫 做 这 一 点 的 电 


势 (electric potential 


国际 单位 中 ， 电 势 的 单位 是 伏特 (volt) ， 符 号 为 V。 在 电场 中 的 某 
一 种 ， 如 果 电 三 量 为 1C 的 电 葵 在 该 点 的 电势 能 是 1J]， 这 一 点 的 电势 就 
是 1V， 即 1V=1J/C 


电场 线 指向 电势 能 降低 的 方向 


与 电势 能 的 情况 相似 ， 应 该 先 规定 电场 中 某 处 的 电势 为 零 ， 然 后 才能 
确定 电场 中 其 他 各 点 的 电势 。 在 物理 学 的 理论 研究 中 学 取 离 场 源 无 限 
远 处 的 电势 为 去， 在 实际 应 用 中 常 取 大 地 的 电势 为 堆 


电势 只 有 大 小 没有 方 同 ， 古 标题 
电势 差 


用 不 同 的 位 置 作为 测量 高 度 的 起 点 ， 同 一 地 方 的 高 度 的 数值 就 不 同 ， 
但 两 个 地 方 的 高 度 关 却 保持 不 变 ， 同 样 的 道理 ， 选 择 不 同 的 位 置 作为 
电势 零点 ， 电 场 中 茶点 电势 的 数值 也 会 改变 ， 但 电场 中 某 两 点 间 的 电 
势 的 减 值 却 保持 不 变 ， 正 因为 这 个 缘故 ， 在 物理 学 中 ， 有 时 电势 的 差 
值 比 电势 更 重要 


电场 中 两 点 间 电 势 的 差 值 称 为 电势 差 (electric potential difference) 
， 也 叫 电压 (voltage) 。 


导体 中 的 电场 和 电流 


内 电 时 强大 的 电流 使 天 空 发 出 次 眼 的 光 ， 但 它 只 有 一 瞬间 ， 而 手电 简 
的 小 灯泡 却 能 持续 发 光 ， 这 是 为 什么 ? 


电源 


有 A,B 两 个 导体 ， 分 别 带 正 负电 何 ， 它 们 的 周围 存在 着 电场 ， 如 采 在 
它们 之 间 连 接 一 条 导线 R， 如 下 图 : 


”6 » 


导线 R 中 的 目 由 电子 便 会 在 静电 力 的 作用 下 定 癌 运动 ，B 失 去 电子 ，A 
得 到 电子 ， 周 围 电场 迅速 减弱 ，A，B 之 间 的 电势 差 很 快 消失 ， 两 导体 
成 为 一 个 等 势 体 ， 达 到 静电 平衡 ， 在 这 种 情况 下 ， 导 线 R 中 只 可 能 存 
在 一 个 瞬时 电流 


倘若 在 A,B 之 间 连 接 一 个 装置 P (如 下 图 ) 


此 装置 P 能 源源 不 断 地 把 经 过 导线 R 流 到 A 的 电子 取 走 ， 补 充 给 B， 使 
A，B 始 终 保持 一 定数 量 的 正 、 负 电 答 ， 这 样 A,B 周 围 空间 (包括 导线 
中 ) 始终 存在 一 定 的 电场 ，A,B 之 间 便 维持 一 定 的 电势 差 ， 由 于 这 个 
电势 老 ， 导 线 中 的 目 由 电子 陇 能 不 断 地 在 静电 力作 用 下 由 B 经 过 A 定 回 
移 到 ， 使 电路 中 保持 持续 的 电流 。 上 图 中 能 把 电子 从 A 搬 运 到 B 的 装置 
P 就 是 电源 (power source) 


在 金属 寻 体 中 ， 能 够 目 由 移动 的 是 目 由 电子 


在 外 电路 中 ， 目 由 电子 从 负极 流 回 正极 ， 电 源 之 所 以 能 维持 外 部 电路 
中 稳定 的 电流 ， 有 是 因为 电源 有 能 力 把 来 到 正极 的 目 由 电子 经 过 电源 内 
部 不 断 地 搬运 到 负极 。 


由 于 正 、 人 负极 总 保持 一 定 的 正 、 负 电荷 ， 所 以 电源 内 部 尽 存 在 着 由 正 
极 指 回 负极 的 电场 ， 在 这 个 电场 中 ， 目 由 电子 所 受 的 静电 力 阻 碍 它 加 
人 负极 移动 ， 因 此 在 电源 内 要 使 目 由 电子 疝 人 负极 移动 就 一 是 要 有 “非议 电 
力 ” 作 用 于 上 自由 电子 才 行 ， 也 就 是 说 ， 电 源 把 自由 电子 从 正极 搬运 到 人 负 
极 的 过 程 ， 这 种 非 静电 力 在 做 功 ， 使 电荷 的 电势 能 增加 。 


在 电池 中 ， 非 静电 力 古 化 学 作用 ， 它 使 化 学 能 转化 为 电势 能 ， 在 发 电 
机 中 ， 非 静电 力 古 电磁 作用 ， 它 使 机 械 能 转化 为 电势 能 。 所 以 ， 从 能 
ed i i 


0 
很 相似 。 


电源 内 部 也 是 由 导体 组 成 的 ， 所 以 也 有 电阻 ， 这 个 电阻 叫 电源 的 内 阻 


internal resistance 


第 2 章 用 电 来 表示 数 


计算 机 这 三 个 字 只 是 一 个 笼统 的 概念 ， 泛 指 一 切 具 有 计算 功能 的 机 
器 。 这 样 说 来 ， 计 算 机 就 多 了 ， 比 如 我 国 的 算盘 。 后 来 人 们 又 发 明了 
各 种 各 样 的 机 械 计算 机 。 


20 世 纪 之 后 ， 电 学 开始 大 发 展 ， 电 子 计 算 机 就 这 样 出 现 了 。 电 子 计算 
机 也 是 计算 机 的 一 种 ， 而 且 是 最 成 功 、 应 用 最 广泛 的 一 种 ， 以 至 于 提 
起 计算 机 ， 人 们 都 会 想到 电子 计算 机 。 


电子 计算 机 俗称 “电脑 ”， 但 好 像 只 有 在 我 们 国家 才 这 样 说 ， 原 因 可 能 
征 大 家 觉得 它 和 大 脑 一 样 擅长 计算 ， 甚 至 在 某 些 方面 比 大 脑 的 工作 更 
有 效 。 最 早 的 时 候 ， 人 们 发 明 计 算 机 的 目的 仅仅 是 用 来 进行 数学 计 
算 ， 即 使 是 几 十 年 前 ， 当 世界 上 第 一 台电 子 计算 机 出 现 的 时 候 ， 人 研制 
它 的 目的 依然 古 进行 数学 计算 ， 这 一 点 没有 改变 。 说 到 这 里 ， 大 家 可 
能 觉得 这 与 现实 情况 不 同 ， 现 代 计 算 机 功能 太 多 了 ， 既 能 上 网 义 可 以 
写 文章 排版 打印 、 听 音乐 、 看 电影 、 玩 游戏 .…...， 但 所 有 这 一 切 看 不 
出 与 数学 运算 有 什么 必然 联系 


这 种 看 法 并 不 正确 。 在 任何 一 合 现代 的 计算 机 内 部 ， 数 学 运算 仍 是 最 
重要 的 组 成 部 分 之 一 ， 而 且 是 非常 基础 的 组 成 部 分 


2.1 怎样 用 电 来 代表 一 个 数字 


要 进行 数学 计算 ， 首 先 要 解决 的 问题 是 如 何 将 参与 计算 的 数 送 进 计算 
机 。 在 机 械 计算 机 的 时 代 ， 和 人 们 一 般 是 通过 一 些 精心 设计 的 零件 移动 
到 合适 的 位 置 来 做 到 这 一 点 。 但 对 于 现代 电子 计算 机 来 说 ， 情 况 则 完 
全 不 同 。 它 不 古 电 动 的 - 束 像 用 电动 机 代替 手 摇 脚 踏 ， 或 者 用 电动 机 
代替 驴 来 推 磨 那样 。 相 反 ， 它 从 里 到 外 都 是 电气 化 的 ， 用 电 来 表示 数 
字 ， 用 电 进 行 计算 。 


通常 ， 数 学 运算 被 构造 成 一 个 独立 的 部 件 ， 这 个 部 件 束 像 一 个 盒 
它 从 外 面 接收 一 些 数 ， 经 过 计算 后 ， 再 把 结 采 送出 来 。 


制造 一 个 包括 所 有 数学 运算 功能 的 部 件 固然 好 ， 但 对 刚 看 完 第 1 章 的 你 
来 说 显然 不 切合 实际 。 最 明帝 的 做 法 是 先 制作 一 个 小 的 、 能 完成 某 个 
简单 运算 的 部 件 。 当 这 个 部 件 制作 完成 后 ， 根 据 需要 再 进行 扩充 ， 看 
起 来 加 法 运算 非常 集 单 ， 那 我 们 就 从 制造 一 个 加 法 运算 部 件 开始 吧 


鉴于 所 有 的 电器 都 被 放 在 一 个 盒子 里 ， 所 以 一 个 加 法 运算 部 件 看 起 来 
就 像 这 样 (图 2.1) 


图 2.1 加 法 运算 部 件 


因为 加 法 运算 需要 一 个 加 数 和 一 个 被 加 数 ， 所 以 这 个 加 数 运 算 部 件 提 
供 了 ab 两 个 输入 端 ， 好 让 它 知道 要 算 的 数 是 什么 。 当 这 个 加 法 运算 部 
件 完 成 计算 后 ， 把 结果 从 o 端 送出 来 。 由 于 刚刚 学 习 了 电学 知识 ， 所 以 
人 
这 个 音 1 


要 想 把 准备 加 起 来 的 两 个 数 通 过 a 和 b 送 到 运算 部 件 里 ， 最 自然 的 想法 
忠臣 将 不 同 的 数 表 示 成 不 同 的 电压 。 


这 个 想法 太 奇 妙 了 ! 不 是 吗 ? 如 果 我 要 计算 20+15， 我 可 以 在 a 端 加 
20V 电 庄 而 在 b 端 加 15V 电 庄 ， 当 运算 完成 后 ，o 端 和 输出 35V 电 压 - 这 正 
征 我 们 所 要 的 结 采 


遗憾 的 是 这 种 美好 的 愿望 会 因为 一 个 无 奈 的 事实 而 注定 无 法 成 为 现 
实 。 好 的 设计 要 在 灵光 一 内 后 要 反复 推敲 。 在 上 面 的 设计 中 ， 当 参与 
运算 的 数 都 很 小 时 ， 它 当然 可 以 工作 得 很 好 ， 但 当 数 字 变 得 很 大 时 
(这 是 最 常见 的 情况 ) ， 情 况 开 始 变 得 微妙 ， 比 如 计算 
99768332+112211， 这 意味 着 得 产生 9000 多 万 伏 的 高 压 


并 不 说 人 类 无 法 得 到 这 样 高 的 电压 ， 事 实 上 这 很 容易 ， 但 这 个 运算 部 
件 未 必 能 够 承受 住 这 样 的 高 压 而 不 被 烧 驳 。 驶 算 我 们 真能 制造 出 这 样 
的 机 右 ， 慌 人 谁 也 不 敢 靠 近 它 ， 更 不 要 说 把 它 闫 回去 放 在 家 里 。 这 样 
的 计算 机 最 好 还 是 放 在 一 般 人 到 不 了 的 地 方 ， 并 在 醒目 的 位 置 贴 上 “内 
有 高 压 ， 请 勿 靠近 ”的 标签 


即使 这 样 可 行 ， 那 么 制造 这 样 一 台 运 算 部 件 真 正 无 法 逾越 的 困难 是 表 
示 像 11.00156 这 样 的 小 数 ， 通 常 ， 一 个 电路 只 能 工作 在 近似 精确 的 状 
态 ， 因 为 有 很 多 不 可 预知 的 因素 会 产生 和 干扰。 除了 电路 本 身 要 消耗 电 
能 外 ， 像 温度 变化 、 组 成 电路 的 零件 出 故障 这 样 的 情况 也 会 偶尔 出 
现 ， 这 些 都 能 导致 整个 电路 的 状态 产生 一 些微 小 的 改变 。 这 意味 着 当 
你 计算 20+15 的 时 候 ， 尽 管 从 ab 送 进去 的 是 精确 的 20V 和 15V 电 压 ， 从 
o 端 输出 可 能 不 正好 是 35V， 可 能 高 或 低 ， 取 决 于 具体 的 情况 ,但 总 的 
说 来 这 并 不 算是 什么 大 事 儿 ， 因 为 我 们 知道 自己 计算 的 是 整数 ， 尽 管 
不 太 准 确 ， 高 一 点 低 一 点 这 个 结果 是 我 们 可 以 接受 的 


不 过 麻烦 在 于 ， 假 如 我 们 真 的 想得到 一 个 精确 的 结果 11.00156 时 ， 该 
怎么 办 呢 ? 将 电压 精确 地 调整 到 这 个 数值 是 非常 麻烦 的 ， 而 最 要 命 的 
是 这 个 运算 部 件 根 本 无 法 保证 它 不 会 变化 。 如 果 正 在 进行 的 金融 计 
算 ， 这 个 误差 就 离谱 了 ， 总 之 得 换 一 个 考虑 问题 的 思路 


经 过 一 段 时 间 的 思考 ， 你 可 能 会 想到 男 一 个 办 法 来 解决 这 个 办 法 。 前 
面 的 方案 之 所 以 行 不 通 ， 是 因为 仅仅 只 用 一 根 导 线 是 不 可 能 表示 所 有 
的 数 的 ， 同 时 发 现 ， 无 论 一 个 数 有 多 大 ， 它 问题 0，1，2，3，4，5， 
6，7，8，9 的 不 同 组 合 。 比 如 125 是 1，2，5 的 组 合 ，93850 是 9，3， 


8，5，0 的 组 合 等 等 。 有 了 这 个 发 现 后 ， 我 们 不 再 使 用 单独 的 一 根 导 
线 ， 而 征 使 用 多 根 导 线 来 表示 一 个 数 ， 其 中 每 根 导线 都 对 应 着 这 个 数 
中 的 一 位 ， 如 图 2.2 所 示 
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图 2.2 用 多 根 导 线 来 表示 一 个 数 


这 个 修改 是 成 功 的 ， 在 图 2.2 中 ，5 根 导线 中 的 每 一 根 分 别 代表 着 93580 
这 个 数 的 一 位 ， 按 从 上 到 下 的 顺序 ， 在 具体 应 用 的 时 候 ， 根 据 这 个 数 
每 一 位 的 数值 为 各 个 导线 分 配 相应 的 电 庄 ， 它 最 大 的 特点 就 是 不 再 使 
用 令 人 和 恨 惯 的 高 电压 ， 取 而 代 之 的 十 从 0-9V 的 九 种 低 电压 ， 如 果 觉 得 
以 伏 为 单位 还 是 太 高 ， 有 点 浪费 的 话 ， 你 也 可 以 使 用 更 小 的 电压 ， 比 
如 毫 伏 (mV) 来 代替 ， 完 全 不 影响 效果 。 


在 这 个 例子 中 ， 数 据 输 入 端 ab 已 经 被 分 别 扩充 为 5 根 导线 ， 当 然 用 这 5 
根 导线 可 以 表示 的 数 最 大 为 99999， 并 不 算 大 ， 如 果 需 要 可 以 使 用 更 多 
的 导线 ， 使 用 尽 可 能 多 的 导线 是 必要 的 ， 比 如 下 面 这 个 加 法 运算 部 
件 ， 它 是 在 图 2.1 的 基础 上 修改 而 来 的 (图 2.3) 


图 2.3 修改 后 的 加 法 运算 部 件 


到 目前 为 止 一 切 还 好 ， 遗 憾 的 是 没有 说 明 它 如 何 表示 一 个 小 数 ， 要 表 
示 一 个 小 数 ， 有 多 种 办 法 可 供 选 择 。 最 简单 、 最 省 事 儿 的 办 法 吏 是 把 
导线 分 成 两 组 ， 分 别 代表 整数 部 分 和 小 数 部 分 


上 小 数 部 分 


图 2.4 整数 部 分 和 小 数 部 分 的 划分 


划分 的 方法 可 以 随意 ， 如 上 图 那样 ， 把 5 根 导 线 划 分 成 3 位 整数 部 分 和 2 
位 小 数 部 分 。 如 采用 9 根 导 线 ， 束 可 以 划分 7 位 整数 部 分 和 2 位 小 数 部 分 


或 6 位 整数 部 分 和 3 位 小 数 部 分 等 等 


这 个 方案 能 保证 数据 的 精确 度 吗 ?完全 可 以 。 不 管 一 个 数 有 大 ， 也 不 
管 它 是 不 是 有 小 数 部 分 ， 只 要 每 一 位 对 应 一 根 导线 ， 将 一 个 数 的 每 一 
位 分 开 ， 这 是 保证 一 个 数 在 传输 和 处 理 过 程 中 不 会 发 生变 化 的 第 一 个 
重要 举措 


第 二 条 措施 也 同样 重要 ， 由 于 每 一 位 可 以 是 0-9 中 的 任何 一 个 数字 ， 所 
以 它 意味 着 应 当 为 每 根 导线 准备 10 种 电压 (比如 从 0V-9V) 。 当 然 ， 
电压 可 能 不 会 十 分 精确 ， 可 以 规定 如 果 电 压 在 6.5-7.4V 之 间 ， 认 同等 
于 7V; 电压 在 7.5-8.4V 之 间 认 同等 于 8V， 这 样 就 很 好 地 解决 了 精确 度 
的 问题 ， 除 非 发 生 比 较 大 的 电路 故障 


这 个 用 电 来 表示 数 并 进行 简单 加 法 运算 的 方案 无 论 从 哪个 方面 看 都 无 
懈 可 击 ， 所 以 下 一 步 是 如 何 具体 实现 这 个 运算 部 件 。 


这 个 方案 理论 上 来 说 是 可 选 的 ， 模 拟 计 算 机 融 是 按 这 种 思路 做 成 的 ， 
模拟 计算 机 在 1940 年 以 前 殊 有 了 ， 其 至 修 安 洲 在 光 舰 上， 用 来 计算 发 
喘 鱼 和 雷 所 需 的 方 同 和 速度 。 但 模拟 计算 机 实现 起 来 很 困难 ， 完 全 可 以 
采用 更 好 的 方法 ， 而 且 只 用 很 普通 的 材料 整 可 手工 实现 


2.2 古怪 的 二 进 制 计数 法 
这 一 节 讨论 如 何 数 数 。 比 如 ， 图 2.5 中 一 共有 几 村 树 ? 肯定 是 12 棵 


让 9 
中 9 


图 2.5 上 面 这 些 树 的 个 数 可 记 做 “12” 


为 什么 要 把 这 些 树 的 个 数 记 做 “12” 而 不 是 其 他 的 符号 呢 ? 这 是 因为 我 
们 平时 使 用 的 这 种 记 数 方法 叫做 十 进 制 记 数 法 ， 十 进 制 记 数 法 只 有 十 
个 符号 : 0，1，2，3，4，5，6，7，8，9， 可 以 表示 任意 的 数 ， 奥 秘 
在 于 组 合 。 


十 进 制 有 十 个 符号 ，9 是 最 大 的 ， 当 要 表示 更 大 的 数 ， 将 9 变 成 0， 然 后 
癌 左 进 一 位 ， 记 做 10， 如 图 2.6 所 示 ， 当 满 10 的 时 候 向 前 进位 ， 这 束 古 
十 进 制 记 数 法 的 由 来 


9 


把 9 变 成 0 


1 0 


图 2.6 十 进 制 是 着 “十 ”进位 的 
那么 二 进 制 记 数 法 是 什么 呢 ? 在 二 进 制 记 数 法 中 ， 只 有 0，1 两 个 符 
号 ， 那么 1+1 怎 么 解决 呢 ? 用 “2” 表 示 ， 行 不 通 ， 因 为 二 进 制 记 数 法 只 
有 0 和 1， 没 有 更 多 的 符号 ， 所 以 也 是 将 1 变 成 0， 向 左 进 位 来 表示 的 


尽管 二 进 制 记 数 法 只 有 两 个 符号 ， 也 可 以 有 无 穷 无 尽 的 组 合 。 


2.3 二 进 制 数 束 古 比特 串 


十 进 制 数 有 不 同 的 数位 ， 个 位 、 十 位 、 百 位 .……， 但 在 二 进 制 里 通常 
不 需要 这 样 细致 的 划分 ， 因 为 二 进 制 数 一 般 都 很 长 ， 对 于 单个 二 进 制 
数位 ， 只 有 一 个 称 为 “比特 ”， 每 个 比特 具有 两 个 可 能 的 值 ，0 或 1 


最 初 二 进 制 中 的 每 一 位 在 英语 里 被 表 示 为 Binary digit， 意 思 是 “二 进 制 
数位 ”或 < 二进制 数字 ”。 约翰- 怀 尔 德 :图 基 (John Wilder Tukey， 美 国 著 
名 数学 家 ) 想 用 一 种 更 短小 的 名 称 以 方便 交谈 和 书写 ， 他 一 开始 想到 
的 是 bigit 和 binit， 但 最 终 他 选择 使 用 bit 这 个 单词 ， 缩 写 为 b， 当 这 个 词 
传 入 中 国 时 ， 音 译 为 “比特 ” 


2.4 用 开关 表示 二 进 制 效 字 


学 会 了 二 进 制 ， 运 算 部 件 制作 计划 又 开始 缓慢 癌 前 推进 。 当 然 ， 在 这 
个 过 程 中 首要 问题 还 是 解决 如 何方 便 地 用 电 来 表示 具体 的 数 


二 进 制 只 有 0 和 1 两 个 符号 ， 这 可 以 用 开关 来 实现 : 
开关 断 开 时 ， 电 流 被 切断 ， 代 表 0; 
开关 接 通 时 ， 电 路 中 有 电流 通过 ， 代 表 1， 如 图 2.16 所 示 
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图 2.16 开关 的 断 合 对 应 着 0 和 1 


另 一 种 可 行 的 方案 与 此 相反 ， 开 关 断 开 表 示 1， 开 天 接 通 表示 0， 但 对 
大 多 数 人 来 说 ， 有 些 别 扭 ， 毕 葛 我 们 习惯 了 把 “没有 ”看 成 0， 所 以 我 们 
不 使 用 这 种 方案 ， 虽然 它 也 是 可 行 的 。 


因为 在 大 多 数 情况 下 一 个 真正 的 二 进 制 数 不 仅 只 是 一 个 0 或 一 个 1， 它 
可 能 包含 了 很 多 比特 ， 是 一 连 串 的 09，1， 所 以 要 表示 一 个 真正 的 二 进 
制 数 ， 比 如 101 (也 就 是 十 进 制 数 的 5) ， 就 需要 一 排 开关 ， 每 一 个 开 
关 对 应 一 个 比特 (图 2.17) 
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图 2.17 通过 使 用 多 个 开关 可 代表 任何 二 进 制 数 


这 个 创意 很 靳 颖 ， 也 非常 重要 ， 所 以 我 们 应 该 立即 将 它 应 用 到 我 们 正 
在 努力 制造 的 运算 部 件 中 ， 如 图 2.18 所 示 
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图 2.18 理想 中 的 二 进 制 运算 部 件 


图 中 的 方 框 通常 代表 一 个 具有 某 种 功能 的 电路 ， 在 这 里 它 代表 的 是 我 
们 一 直 努 力 要 制造 的 运算 部 件 ， 之 所 以 这 么 做 ， 有 是 因为 我 们 正在 讨论 
的 是 如 何 用 开关 来 表示 数 ， 这 是 我 们 当前 关注 的 焦点 ， 况 且 ， 现 在 还 
不 知道 它 的 内 部 到 展 如 何 构造 


这 个 运算 部 件 的 左边 和 下 面 各 有 5 个 开关 ， 分 别 用 于 输入 两 个 参与 运算 
的 二 进 制 数 ， 这 意味 着 它们 都 是 5 比特 的 。 要 表示 一 个 二 进 制 数 ， 只 需 
要 接 通 或 断 开 它 们 中 的 一 个 或 多 个 ， 那 么 为 什么 这 里 非得 是 两 个 5 比特 
二 进 制 数 呢 ? 没有 什么 特别 的 原因 ， 这 只 是 一 个 例子 ， 你 可 以 使 它 只 
有 2 比特 或 者 20 比 等 ， 比 特 越 多 ， 需 要 的 电线 和 开关 就 越 多 ， 相 应 的 运 
算 部 件 能 计算 的 数 束 越 大 


这 个 图 充分 表明 了 二 进 制 数 之 所 以 在 电 的 世界 里 受到 欢迎 的 原因 ， 要 
在 以 前 ， 必 须 制 作 一 大 堆 电 路 ， 为 的 是 生成 不 同 的 电压 ， 这 还 不 算 ， 
为 了 知道 生成 的 电压 是 否 符合 要 求 ， 还 得 拿 春 电压 表 一 般 一 遍地 逐个 
测量 。 现 在 只 需要 准备 一 个 合适 的 电源 和 为 数 不 多 的 开关 就 足够 了 。 
至 于 精度 ， 在 这 里 有 电表 示 1， 没 有 电表 示 0， 使 用 多 大 的 电压 都 无 所 
谓 ， 只 要 不 会 燥 坏 ， 你 认为 这 里 精度 会 是 个 问题 吗 ? 


除 此 之 外 ， 还 有 更 令 人 感到 振奋 的 ， 在 前 面 的 设计 过 程 中 ， 由 于 忙 着 
解决 如 何 将 数 输送 到 运算 部 件 里 去 ， 还 没有 认真 研究 另 一 个 同样 重要 
的 问题 : 当 运 算 结 采 出 来 之 后 怎样 知道 它 是 不 是 正确 ， 十 否 是 真正 想 
要 的 。 现 在 由 于 采用 了 二 进 制 ， 这 个 问题 迎刃而解 了 。 方 法 出 奇 的 简 
单 ， 因 为 运算 部 件 是 以 二 进 制 的 方式 工作 的 ， 它 送出 的 运算 结 打 目 然 
也 十 用 一 排 导 线 表示 的 二 进 制 数 。 这 样 ， 我 们 可 以 把 小 灯泡 接 在 每 一 
Hs 以 此 来 显示 这 些 输出 的 比特 到 底 是 0 还 是 1 (图 
2.19 


图 2.19 通过 使 灯泡 发 光 ， 可 以 直观 地 看 到 运算 结果 


这 个 办 法 很 好 ， 而 且 特 别 有 意 思 ， 它 使 得 结果 能 以 可 视 的 形式 直接 被 
我 们 用 眼睛 观察 到 。 当 某 根 导线 上 没有 电 时 ， 与 它 相连 的 灯泡 不 亮 ， 
代表 这 一 比特 是 0; 当 灯 泡 亮 时 ， 表 明 这 一 比特 是 1。 如 采 依 次 记 下 这 
些 比 特 并 将 其 换算 成 十 进 制 ， 束 能 知道 结 采 到 展 是 几 


看 来 二 进 制 邱 电 学 还 真是 有 不 解 之 绿 ， 好 像 二 进 制 是 专门 为 发 明 电 子 
计算 机 而 量 喘 定做 的 。 


但 二 进 制 和 电子 计算 机 之 间 本 身 毫 无 关联 。 二 进 制 论 的 创建 时 间 大 约 
在 1672-1676 年 ， 发 明 者 是 德国 人 莱 布 尼 深 ， 莱 布 尼 欧 是 伟大 的 哲学 家 
和 数学 家 ， 他 不 但 是 数理 逻辑 的 开创 者 ， 还 是 与 牛顿 齐名 的 数学 家 ， 
他 们 两 个 人 相互 独立 地 创建 了 微 积 分 。 尽 管 现在 公认 的 是 莱 布 尼 光 创 
建 的 微 积分 符号 要 优 于 牛顿 的 ， 而 且 一 直到 今天 都 在 使 用 ， 但 他 们 谁 
先 发 明 了 微 积 分 的 问题 上 曾经 争吵 不 休 ， 不 过 在 男 外 一些 场 合 ， 莱 布 
Ee 
就 的 总 和 ”。 


尽管 莱 布 尼 深 发 明了 二 进 制 ， 但 这 并 非 是 由 于 他 认识 到 二 进 制 对 于 计 
算 机 的 重要 性 ， 事 实 上 ， 尽 管 他 的 确 曾 经 热衷 于 人 研究 如 何 制造 计算 
机 ， 而 且 也 确实 发 明了 一 合 机 械 式 计算 机 ， 但 那 台 机 需 根 本 不 使 用 二 
进 制 工作 ， 也 和 二 进 制 毫 不 相干 。 


这 次 的 设计 无 可 挑剔 了 ， 至 少 从 技术 难度 上 来 说 是 完全 可 行 的 ， 所 以 
开始 着 手 构造 这 个 运算 部 件 内 部 的 电路 了 
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现在 我 们 已 经 拥有 了 二 进 制 的 知识 ， 也 学 会 了 用 开关 将 电流 表示 成 二 
进 制 比特， 为 了 查看 运算 结 打 还 使 用 了 灯泡 。 看 起 来 开端 不 错 ， 现 在 
核心 工作 就 十 要 清楚 这 个 加 法 器 的 内 部 构造 ， 这 不 是 一 件 容易 的 事 ， 
我 们 需要 好 好 规划 一 下 


在 开始 之 前 ， 用 机 大 来 算数 学 题 所 面临 的 问题 在 于 ， 没 有 生命 的 东 
西 ， 如 一 段 电线 、 一 个 电池 是 没有 智 丰 ， 不 会 算数 学 题 的 。 为 了 制造 
一 个 会 算数 学 题 的 机 套 ， 必 须 移 回顾 一 下 我 们 目 己 算数 学 题 的 方法 和 
过 程 ， 然 后 用 零件 和 电路 来 模拟 这 个 过 程 。 


理解 了 这 一 点 后 ， 先 从 熟悉 的 十 进 制 加 法 开始 ， 再 看 看 如 何 用 二 进 制 
数 做 加 法 


3.1 我 们 是 怎样 用 十 进 制 做 加 法 的 
尽管 十 进 制 加 法 很 容易 ， 十 进 制 加 法 的 计算 口诀 是 : 
0 加 0 等 于 0; 
0 加 1 等 于 1; 
0 加 2 等 于 2; 
9 加 7 等 于 6， 进 1; 
9 加 8 等 于 7， 进 1; 
9 加 9 等 于 8， 进 1; 
下 面 通过 一 个 例子 ， 比 如 计算 15+7， 来 看 看 这 些 口诀 是 如 何 运用 的 


如 图 3.1 所 示 ， 在 实际 做 加 法 时 ， 要 将 补 加 数 和 加 数 从 右边 对 齐 ， 而 开 
台 计 算 的 时 候 ， 也 同样 是 从 最 右边 的 一 位 开始 


+ ，/ 
一 一 
2 2 


图 3.1 十 进 制 加 法 示意 图 


首先 是 5+7， 根 据 口 诀 “5 加 7 等 于 2， 进 1>”， 结 果 得 2， 并 向 左 产 生 一 个 
进位 ， 为 了 防止 把 这 个 进位 环 记 了 ， 上 学 时 老师 会 告诉 我 们 一 个 小 小 
的 技巧 ， 在 左边 一 列 的 下 面 写 一 个 小 小 的 1， 表 明 这 只 是 个 进位 


现在 左边 剩 下 1， 因 为 还 有 一 个 进位 ， 所 以 再 次 使 用 口诀 “1 加 1 等 于 
2” 得 到 这 一 列 的 结 有 末 2， 至 此 完成 了 这 道 加 法 题 ， 结 果 征 22 


3.2 用 二 进 制 做 加 法 其 实 更 简单 
尽管 讨论 十 进 制 加 法 对 我 们 来 说 显得 很 轻松 ， 但 它 不 是 这 一 章 的 重 
点 。 现 在 接着 讨论 男 外 一 个 更 重要 的 话题 ， 它 关系 着 我 们 的 加 法 器 是 
否 能 够 顺利 地 制造 出 来 
二 进 制 加 法 怎么 做 昵 ? 
11101+110=? 
在 做 十 进 制 加 法 时 有 两 点 : 
(1) 必须 掌握 加 法 口诀 ; 
(2) 考虑 进位 。 
二 进 制 加 法 这 两 点 同样 重要 


十 进 制 加 法 有 一 大 堆 口 决 ， 因 为 十 进 制 有 0-9 十 个 基本 数字 ， 加 法 口诀 
需要 把 它们 都 组 合 起 来 


相 比 之 下 ， 二 进 制 加 法 的 口诀 比较 简洁 ， 因 为 二 进 制 只 有 两 个 基本 数 


0 加 0 等 于 0; 
0 加 1 等 于 1; 
1 加 0 等 于 1; 
1 加 1 等 于 0， 进 1 
知道 了 二 进 制 加 法 的 口 读 后 ， 让 我 们 实际 做 一 下 110+11 


如 图 3.2 所 示 ， 和 十 进 制 加 法 一 样 ， 两 个 要 加 起 来 的 数 右 对 齐 ， 然 后 从 
最 右边 的 列 开始 计算 


110 
+ 1 1 


1 1 


1001 


图 3.2 二 进 制 加 法 示意 图 
先是 0 加 1， 对 应 口 决 “0 加 1 等 于 1”， 这 一 列 的 和 是 1 


接着 ，1 加 1， 对 应 口诀 “1 加 1 等 于 0， 进 1 所 以 这 一 列 的 结 采 是 0， 同 时 
向 左边 产生 一 个 进位 1 


续 向 左 ， 这 一 列 是 1， 还 有 一 个 进位 ， 对 应 “1 加 1 等 于 0， 进 1”， 这 一 
1 人 进位 1， 左 边 除 了 1 个 进位 没有 
数字 。 所 以 最 终 的 结果 是 1001 


3.3 使 用 全 加 如 来 构 舍 加 法 器 
任何 一 个 二 进 制 数 都 是 由 一 个 以 上 的 比特 组 成 的 ， 是 一 个 比特 串 。 为 
了 突出 组 成 它 的 每 个 比特 ， 一 个 二 进 制 数 可 以 表示 成 (如果 它 包含 6 比 
特 的 话 ) : 

人 过 
在 这 里 au,a,a,.……: 都 是 一 个 比特 ， 是 这 个 二 进 制 数 中 的 每 一 位 。 
我 们 日 常生 活 中 通常 从 1 开始 编写， 但 这 里 是 从 0 开通 ， 而 且 是 从 右 问 
左 递增 ， 为 什么 是 这 种 形式 呢 ? 电子 计算 机 是 外 国人 发 明 的， 我 们 研 
究 计 算 机 技术 ， 引 进 他们 的 技术 资料 ， 目 然 也 就 把 这 个 学 过 来 了 。 
所 以 如 果 a .a,a,a,aia。=110101, 那 么 它们 的 对 应 天 系 如 图 3.3 所 示 


由 过 上 二 


本 和 


as 


图 3.3 二 进 制 数 中 各 个 比特 的 编号 方法 
为 什么 要 写成 这 种 形式 呢 ? 目的 是 分 析 在 不 知道 或 不 用 知道 两 个 二 进 
制 数 古 几 的 情况 下 ， 它 们 是 如 何 相 加 的 ， 这 里 面 有 什么 规律 。 如 有 果 可 
能 的 话 ， 我 们 整 可 以 顺利 地 把 加 法 兹 制造 出 来 了 。 


那么 来 看 看 随便 两 个 二 进 制 数 相 加 时 会 怎样 ， 比 如 : 


aa,asavaiai+b.b,b:b,b,b， 


它们 可 以 古 任 意 两 个 数 ， 先 把 它们 右 对 齐 ， 如 图 3.4 所 示 


图 3.4 两 个 二 进 制 数 相 加 ， 要 和 十 进 制 加 法 一 样 对 齐 


因为 最 先 相 加 的 是 最 右边 一 列 ， 即 a。 和 b,。， 所 以 这 里 没有 其 他 列 的 进 
属于 单纯 的 两 个 比特 相 加 ， 如 图 3.5 所 示 ， 这 里 有 4 种 可 能 的 情 
Ls: 


0 0 1 1 
0 1 0 , 芥 
E ek 一 一 一 有 -一 
0 0 0 


图 3.5 不 考虑 其 他 列 的 进位 时 两 个 比特 相 加 的 4 种 可 能 


根据 二 进 制 加 法 口 训 ， 很 显然 ， 只 有 在 来 目 被 加 数 和 加 数 的 比特 都 是 1 
的 时 候 ， 也 只 有 在 这 个 时 候 ， 才 会 同 左边 进位 ， 并 且 结 果 古 0 

相 比 之 下 ， 倒 数 第 二 列 驶 不 是 单纯 的 a, 和 b , 相 加 ， 还 可 能 会 有 后 一 列 
的 进位 ， 所 以 这 一 列 实 际 上 就 是 三 个 比特 相 加 。 当 然 ， 如 果 后 一 列 没 
有 进位 ， 那 么 情况 和 图 3.5 一 样 


不 过 ， 如 果 最 右边 一 列 产 生 了 进位 ， 那 么 这 一 列 实际 上 是 另外 4 种 可 
能 ， 如 图 3.6 所 示 


0 0 由 1 
0 ，1 ,0 ，1 
es 1 2 wl 
1 0 0 dl. 


图 3.6 存在 其 他 列 的 进位 时 两 个 比特 相 加 的 4 种 可 能 


综合 岁 3.5 和 图 3.6， 融 得 到 了 在 这 一 列 上 做 加 法 时 ， 所 以 有 可 能 出 现 的 
情形 ， 其 8 种 。 一 列 相 加 的 结 采 可 能 是 0， 也 可 能 是 1， 而 且 可 能 产生 进 
位 ， 但 进位 必定 是 1 (而 不 会 是 其 他 数值 ) 


再 研究 其 他 列 相 加 的 情况 已 无 必要 了 ， 原 因 是 除了 最 右边 那 一 列 ， 不 
管 哪 一 列 相 加 ， 情 况 都 和 上 面 讨论 的 一 样 ， 每 一 列 都 有 可 能 需要 加 入 
前 一 列 来 的 进位 (1) ， 相 加 的 结果 可 能 是 0， 也 可 能 是 1， 并 且 它 自己 
也 可 能 会 向 前 一 列 进位 〈1) 


既然 加 法 都 是 按 列 进行 的 ， 而 且 每 一 列 的 计算 机 过 程 都 一 样 ， 那 么 完 
全 可 以 设计 一 个 电路 来 完成 每 一 列 的 相 加 过 程 ， 如 图 3.7 所 示 


图 3.7 全 加 器 示意 图 
图 中 ，A 和 B 分 别 是 来 自 被 加 数 和 加 数 的 一 个 比特 ， 它 们 正好 在 同一 列 


上 ; C, 是 来 自 右边 一 列 的 进位 ; C ,是 本 列 产 生 的 进位 ; S 是 本 列 
的 “和 ”， 为 了 表明 这 个 电路 的 用 途 ， 在 图 的 中 间 加 了 一 个 符号 > (在 数 
学 中 ， 这 个 符号 表示 “加 ”， 读 音 是 “ 西 格 马 ”) 


这 个 右 件 的 名 称 是 “全 加 器 *"， 这 不 是 一 个 很 容易 理解 的 名 子 ， 特 别 十 
这 个 “全 ” 字 ， 而 且 ， 既 然 是 全 加 万 ， 征 不 是 还 应 该 有 “ 半 ” 加 需 ? 还 真 
有 半 加 器 这 东西 。 但 半 加 器 仅仅 是 把 来 目 被 加 数 和 加 数 的 两 个 比特 加 
起 来 ， 产 生 和 、 进 位 ， 并 不 考虑 从 其 他 列 来 的 进位 。 换 名 话说 ， 它 只 
征用 电路 来 实现 二 进 制 加 法 口 决 ， 全 加 万 则 不 然 ， 它 真正 实现 了 二 进 
制 加 法 中 每 一 列 的 加 法 过 程 ， 所 以 它 才 叫 “ 全 加 妖 ” 


有 了 全 加 右 ， 解 决 了 二 进 制 加 法 过 程 中 每 一 列 的 计算 问题 ， 那么， 我 
们 可 以 组 泛 一 大 堆 全 加 器 ， 根 据 被 加 数 和 加 数 的 比特 数 ， 把 它们 串联 


起 来 组 成 一 个 完整 的 加 法 电路 ， 图 3.8 显 示 了 这 一 过 程 


图 3.8 


图 中 ， 参 与 相 加 的 两 个 二 进 制 数 分 别 是 a,a1a。 和 b,b1b。， 组 成 它们 
的 每 一 个 比特 可 以 用 开关 的 闭合 与 断 开 来 得 到 。 


随 着 开关 的 闭合 与 断 开 ， 会 得 到 一 些 二 进 制 数 ， 比 如 a ,a,a,=110 


但 也 有 可 能 会 得 到 一 些 看 似 不 那么 正常 的 ， 比 如 a ,a a, =011， 它 实际 
是 11， 只 不 过 前 面 多 了 个 0， 和 十 进 制 一 样 ， 在 1 左边 不 管 有 多 少 个 0， 
都 不 会 改变 它 的 大 小 。 


因为 被 加 数 和 加 数 各 目 用 了 3 个 开关 ， 很 明显 ， 参 与 运算 的 被 加 数 和 加 
数 都 只 是 3 比特 的 二 进 制 数 。 之 所 以 没有 使 用 比 3 比特 更 大 的 二 进 制 数 
征 因 为 这 样 看 起 来 更 清 萄 


像 按 列 做 加 法 一 样 ，3 个 全 加 器 串联 起 来 ， 把 被 加 数 和 加 数 中 位 置 相同 
的 两 个 比特 相 加 ， 输 出 结果 ， 并 将 进位 传递 给 下 一 个 全 加 器 ， 可 以 看 
出 ， 第 一 个 (左下 角 那 个 ) 全 加 器 的 进位 输入 端 没有 使 用 ， 意 思 是 “ 没 
有 进位 输入 ”， 或 者 “从 后 面 来 的 进位 是 0”。 其 余 的 全 加 器 的 进位 输入 
端 都 和 前 一 个 全 加 速 器 的 进位 输出 端 相 连 ， 意 思 是 “前 面 的 ， 你 产生 进 
位 了 吗 ? 如 果 有 ， 我 得 加 上 它 ”。S ,S,S ,是 两 个 二 进 制 数 相 加 后 的 最 
终结 果 。S ;是 最 后 一 个 全 加 器 产生 的 进位 ， 由 于 这 是 最 后 一 个 全 加 
器 ， 所 以 它 的 进位 也 是 最 终结 果 的 一 部 分 。 尽 管 100+1 的 结果 是 3 比特 
(101) ， 但 100+100 却 产生 4 比特 的 结果 〈1000) ， 最 左边 的 1 纯粹 是 
由 进位 产生 的 


仔细 思考 ， 还 可 以 发 现 这 个 加 法 需 很 容易 进行 扩充 以 计算 更 大 的 数 
《这 样 会 更 实用 ) ， 唯 一 所 要 做 的 束 是 在 此 基础 上 再 串联 更 多 的 全 加 


ED 


在 所 有 记 数 方法 中 ， 二 进 制 不 见得 是 最 实用 的 ， 用 于 表示 数 太 长 ， 但 
计算 机 需要 它 ， 因 为 它 简 单 ， 它 的 一 切 只 有 0 和 1。 位 单 意味 着 具 有 较 
少 的 运算 规则 ， 较 小 的 运算 规则 意味 着 设计 不 太 复 杂 ; 不 复杂 的 设计 
又 意味 着 可 以 用 很 少 的 材料 来 制造 ， 还 能 保证 机 右 工 作 的 可 靠 性 。 


要 造 一 全 机 需 来 计算 加 法 ， 全 加 需 无 疑 是 最 基础 的 零件 了 ， 但 这 个 全 
加 絮 到 奔 应 该 如 何 构 造 呢 ?看 起 来 我 们 离 目 标 不 远 了 ， 应 该 很 快 束 能 
揭 开 最 终 的 谜 确 了 


事实 上 ， 还 差 得 远 呢 。 要 想 知 道 全 加 妖 的 内 部 都 是 些 什 么 ， 它 是 如 何 
把 3 个 比特 加 起 来 的 ， 还 必须 回 到 过 去 ， 了 人 解 电 与 磁 的 历史 ， 以 及 先哲 
们 创立 的 逻辑 学 ， 看 能 不 能 从 中 得 到 一 些 局 发 
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计算 机 的 发 展 虽 然 在 几 千 年 前 束 开 始 了 ， 但 只 有 在 最 近 几 十 年 来 在 计 
算 机 方面 的 研究 突飞猛进 ， 这 并 非 人 类 突然 变 陪 明了， 而 是 得 在于 人 
类 在 电磁 学 、 数 学 、 你 辑 学 等 领域 里 取得 的 成 果 。 


尽管 从 表面 上 看 电子 计算 机 是 神奇 的 、 智 慧 的 ， 但 搞 兰 不 了 它 实 质 上 
只 是 一 种 普通 电器 的 事实 ， 特 别 是 随 奢 技术 的 成 熟 、 产 量 的 增加 ， 以 
及 价格 的 降低 ， 电 子 计算 机 越 来 越 普遍 了 ， 作 为 一 种 前 所 未 有 的 、 特 
殊 的 电器 ， 它 肯定 比 灯 泡 复 杂 ， 和 需要 更 多 的 零件 ， 这 也 意味 着 ， 委 想 
清 径 它 内 部 到 展 是 怎样 运作 的 ， 仅 仅 靠 掌握 一 些 稍 单 的 电学 知识 是 不 
够 的 ， 还 必须 了 解 男 外 电磁 学 的 历史 ， 没 有 它 提 供 的 理论 知识 和 电子 
和 零件， 电子 计算 机 的 发 展 也 号 失去 了 最 原始 的 基础 。 

一 定 要 回 到 过 去 ， 重 温 科技 史上 那些 有 趣 的 事件 和 激动 人 心 的 瞬间 ， 
弄 清 楚 都 是 什么 能 够 让 我 们 用 上 电子 计算 机 ， 并 通过 电子 计算 机 阅读 
新 闻 、 编 辑 文 草 、 打 印 表 格 、 以 最 快 的 速度 和 远方 的 朋友 交流 .…… 
那么 ， 先 从 电磁 学 的 历史 开始 吧 


4.1 电能 产生 磁 


制造 能 够 目 动 计算 的 机 右 并 不 是 人 类 唯一 的 梦想 ， 目 古 以 来 ， 人 类 的 
梦想 很 多 ， 比 如 飞翔 、 长 生 不 老 、 在 遥远 的 地 方 看 到 目 己 的 杀人 或 互 
相交 谈 ..…. 而 商人 更 希望 有 办 法 能 及 时 与 千里 之 外 的 同伴 进行 联络 ， 
让 他 们 知道 他 所 在 的 地 方 需要 茶叶 、 看 丝 .………. eA 食 
时 ， 前 线 需 要 有 办 法 能 快速 通知 后 方 。 在 古代 他 们 能 想到 最 好 的 办 法 
忠 古 点 燃 烽 火 、 狠 烟 ， 通 过 接力 的 方式 来 传递 这 些 信息 


如 果 速 度 不 是 问题 的 话 ， 那 从 前 没有 任何 电信 设施 的 年 代 ， 使 用 邮政 
可 能 是 一 个 好 办 法 。 但 实际 上 ， 速 度 恰恰 是 人 类 最 关心 的 问题 。 但 这 
个 问题 也 只 有 在 电 走 进 人 类 的 生活 后 才 有 可 能 解决 


我 们 知道 ， 电 流 的 速度 每 秒 30 万 千 米 ， 所 以 如 何 使 用 电 来 传递 信息 台 
成 了 人 们 需要 认真 研究 和 思考 的 问题 。 毕 竞 ， 在 人 们 对 它 进 行 改造 以 
适合 传递 信息 之 前 ， 它 只 能 用 来 在 另 一 个 地 方 生 成 光 和 热 。 看 起 来 我 
们 还 有 一 段 路 要 走 。 不 过 ， 在 找到 解决 办 法 之 前 ， 我 们 应 该 先 来 研究 
一 下 钉子 一 生活 中 最 普通 的 钉子 


一 个 普通 的 钉子 没有 磁性 ， 不 能 吸引 别 的 东西 ， 但 是 要 让 它 具 有 做 性 
也 不 难 ， 只 需要 像 图 4.1 那 样 用 一 根 导线 绕 在 上 面 


图 4.1 用 电线 绕 在 铁 钉 上 就 能 制 成 电磁 铁 


注意 : 不 要 使 用 裸 线 ， 会 因为 与 铁 钉 接触 短路 而 失去 效果 。 
臣 _ 意思 是 “< 周 ”， 环 绕 一 周 称 为 一 臣 。 


如 果 有 条 件 ， 可 以 使 用 较 粗 的 漆包线 ， 漆包线 顾 种 是 
包 焉 着 一 层 漆皮 。 应 该 在 铁 钉 外 面 绕 多 少 踪 ， 这 个 
数 越 多 效果 越 好 。 它 的 名 称 是 电磁 铁 


现在 我 们 都 知道 ， 当 一 根 电线 有 电流 通过 时 ， 束 会 在 它 的 周围 产生 微 

弱 的 磁场， 电能 产生 磁 的 现象 帅 做 电流 的 人 磁 效应 。 点 无 疑问 ， 这 是 一 

个 伟大 的 发 现 ， 这 个 宁 誉 属于 丹麦 物理 学 家 汉 斯 :克里斯蒂 安 . 奥 斯 特 
(Hans Christian Oersted ) 


1820 年 ， 一 个 偶然 的 机 会 ， 奥 斯 特 发 现 当 电路 接 通 时 ， 离 电线 很 近 的 
磁 针 (相当 于 指南 针 ， 在 地 球 这 个 大 磁场 的 作用 下 会 指南 指 北 ) 会 发 
生 偏转 。 由 于 这 一 发 现 ， 奥 斯 特 在 连续 进行 了 一 段 时 间 的 实验 和 人 研究 
后 ， 于 当年 发 表 了 题 为 《 磁 针 电抗 作用 实验 》 的 论文 向 科学 界 公 布 
了 他 关于 电流 磁 效 应 的 发 现 。 


奥 斯 竺 的 偶尔 发 现 说 明了 一 个 事实 ， 那 殉 是 电流 可 以 产生 人 磁场， 不 用 
怀疑 ， 你 家 里 的 电线 周围 束 有 人 磁场， 耳机 线 周围 也 有 了 磁场 ， 但 这 些 磁 
场 很 微弱 。 如 果 把 电线 绕 起 来 ， 这 整 相 当 于 很 多 小 磁场 的 登 加 ， 磁 力 
忠 会 大 大 增强 ， 也 就 古 说 ， 国 数 越 多 ， 人 磁场 越 强 


电流 能 产生 磁场 这 种 现象 吸引 了 很 多 人 制作 了 各 种 各 样 的 新 鲜 玩 意 
儿 ， 它 们 大 部 分 实际 上 融 是 电磁 猴 ， 那 时 人 们 制作 电磁 铁 的 兴趣 是 如 
此 高 添 ， 据 说 1831 年 ， 糯 国 物理 学 家 约 登 天 -至 利 制作 了 一 个 体积 并 个 
征 很 大 的 电磁 铁 ， 能 吸引 重 达 1000kg 的 次 次 "他 制造 的 电磁 猴 之 所 以 
性 能 这 么 好 ， 原因 在 于 为 了 使 线圈 能 线 和 导 密 集 一 些 ， 他 采用 了 用 细 纱 
包 囊 的 绝缘 导线 (当时 还 没有 给 导线 上 涨 制 造 漆 包 线 的 技术 ) ， 这 样 
线圈 的 熙 与 政之 间 可 以 暴 挨 在 一 起 而 不 用 担心 短路 。 


译 利 从 小 束 是 个 有 志 同 的 人 ， 不 过 麻烦 在 于 他 总 能 因为 各 种 原因 找到 
新 的 志 癌 ， 一 开始 ， 他 在 剧本 创作 方面 找到 了 属于 他 的 人 生意 义 ， 可 
古人 不 多 久 ， 也 许 是 因为 这 样 无 法 维持 生计 ， 他 义 到 钟表 修理 铺 当 学 
徒 ， 维 修 指针 和 发 条 。 最 后 因为 读 了 一 本 卓然 科学 方 面 的 书 ， 义 激发 
I 后 来 当 过 教授 ， 教 过 数学 、 哲 学 ， 最 后 成 为 大 学 院 


义 不 是 导线 表面 
有 规定 ， 当 然 下 


洒 到 


4.2 继电器 和 莫 尔 斯 电码 
电学 的 发 展 还 在 继续 。 


电 可 以 产生 磁 ， 可 以 用 来 制作 电磁 铁 ， 这 在 当时 是 非常 新 柯 的 事情 。 
不 久 ， 历 史上 第 一 个 竹 试 用 电 来 进行 远 距 离 通信 的 人 出 生 了 


撒 开 电磁 铁 不 谈 ， 单 单 是 发 现 电 流速 度 很 快 这 一 点 ， 有 人 惑 想 到 了 它 
可 以 用 来 传递 信息 。 那 个 时 候 ， 想 用 电流 在 两 个 地 方 传递 信息 的 人 不 
止 一 个 ， 但 唯一 获得 成 功 的 是 塞 缪 尔 : 摩 尔 斯 (命名 塞 缘 尔 : 芬 利 : 布 里 
斯 :摩尔 斯 ，Samuel Finley Breese Morse) 。1832 年 秋天 ， 他 乘 船 从 法 
国 到 美国 ， 遇 到 了 一 位 美国 医生 -杰克 进 ， 这 个 医生 的 医术 如 何 没有 
人 知道 ， 但 这 个 医生 居然 慌 电 磁铁 的 原理 和 制造 技术 ， 他 其 至 知道 线 
圈 古 数 越 多 ， 电 磁铁 的 吸引 力 越 强 。 旅 途 漫漫 ， 为 了 打发 时 间 ， 杰 元 
过 拿 出 电磁 铁 给 大 家 变 起 了 魔术 ， 可 以 想象 ， 当 人 们 看 到 像 钉 子 这 类 
铁 的 东西 ， 在 医生 的 命令 下 说 让 它 吸 住 就 吸 住 ， 让 它 掉 下 来 束 挥 下 
来 ， 摩 尔 斯 也 在 人 群 中 看 热闹 


摩尔 斯 (1791-1872) 生 于 美国 一 个 牧师 家 庭 ，1810 年 毕业 于 耶鲁 大 
学 ， 早 期 曾 从 事 印 刷 和 绘画 。 作 为 一 名 画家 ， 他 是 成 功 的 ， 摩 尔 斯 曾 
两 度 赴 欧洲 留学 ， 在 混 肖 像 男 和 历史 绘画 方面 成 了 当时 公认 的 一 流 画 
家 ，1826 年 至 1842 年 任 美 国画 家 协会 主席 


摩 未 斯 同 杰 克 逊 医生 请 教 电 学 方面 的 知识 ， 回 到 美国 后 ， 他 决心 改 
行 ， 那 一 年 ， 他 已 经 41 岁 了 。 他 全 身心 地 投入 到 人 研制 电报 机 的 工作 中 
去 ， 他 和 拜 关 名 的 电磁 学 家 亨利 为 师 ， 从 涉 开始 学 习 电磁 学 知识 ， 他 买 
来 各 种 各 样 的 实验 仪 囊 和 电工 工具 ， 把 画室 改 成 实验 宝 ， 他 设计 了 一 
个 又 一 个 方案 ， 绘 制 了 一 幅 又 一 帆 草 图 ， 进 行 了 一 次 又 一 次 的 试验 ， 
但 得 到 的 是 一 次 又 一 次 的 失败 。 他 分 析 了 失败 的 原因 ， 认 真 检查 了 设 
计 轧 路， 发现 必须 寻找 新 的 文法 来 发 送信 号 。1836 年 ， 他 终于 找到 了 
新 方法 ， 他 在 笔记 本 上 记 下 了 新 的 设计 方案 :“ 电 话 只 要 停止 片刻 ， 就 
会 出 现 火化 。 有 火花 出 现 可 以 看 成 是 一 种 符号 ， 没 有 火花 出 现 是 另 一 
种 符号 ， 没 有 火 伦 的 时 间 长 度 又 是 一 种 符号 ， 这 三 种 符号 组 合 起 来 可 
代表 字母 和 数字 ， 束 可 以 通过 导线 来 传递 文字 了 。” 


摩尔 斯 发 明 的 古 一 种 称 为 电报 机 的 东西 ， 由 不 在 一 个 地 方 的 两 个 装置 
组 成 ， 用 很 长 的 电线 连接 起 来 ， 如 图 4.2 所 示 


图 4.2 莫 尔 斯 电报 机 示意 图 


一 个 开关 ， 通 常 称 为 按键 ， 可 以 控制 电流 的 通 断 ， 只 是 与 我 们 闻 见 的 
开关 在 形状 上 有 很 大 有 差别， 但 作用 是 一 样 的 ， 因为 要 长 时 间 在 按键 上 
有 反复 操作 ， 所 以 在 设计 上 强调 方便 和 舒适 性 ， 而 在 电线 的 男 一 痢 ， 连 
着 一 个 电 人 磁铁， 这 样 ， 通 过 按 下 或 松 开 按 键 ， 束 能 控制 磁性 的 有 无 。 
在 电磁 铁 的 上 方 ， 有 一 个 长 长 的 铁 片 〈 衔 铁 臂 ) 安装 在 支架 上 ， 它 可 
以 上 下 目 由 活动 ， 平 时 ， 也 束 是 电磁 铁 没有 通 币 产生 磁力 的 时 候 ， 衔 
铁 辟 被 一 根 弹 费 拉 着 ， 以 免 与 电磁 铁 挨 在 一 起 ， 这 样 ， 一 旦 开关 闭 
合 ， 衔 铁 臂 束 会 补 电 磁铁 吸引 ; 当 开关 松 开 ， 电 磁铁 失去 磁性 ， 衔 铁 
臂 又 在 弹 和 车 的 拉力 下 回 到 原始 位 置 


这 个 逆 置 没有 什么 新 奇 的 地 方 ， 但 如 采 在 衔 铁 侣 上 安装 一 文笔 ， 并 在 
笔 的 下 面 放 一 卷 纸 珊 ， 纸 市 习 速 移动 ， 当 按 下 按键 并 迅速 松 开 ， 会 在 
瞬间 使 电磁 铁 产 生 一 个 吸 合 与 释放 的 动作 ， 结 果 是 笔尖 在 纸 上 打 出 一 
个 “”， 如 果 按 键 按 下 的 时 间 稍 长 一 点 ， 那 么 笔尖 会 在 纸 上 留 下 一 条 
线 “-”， 这 称 为 “ 划 ”， 连 续 地 按 动 按键 ， 束 会 在 纸 上 留 下 一 串 由 点 和 划 
组 成 的 图 案 ， 像 这 样 : 


这 正和 是 英 尔 斯 所 发 明 的 大 E 置 - 电报 机 的 核心 原理 。 不 过 ， 要 想 让 这 个 


最 天 妇 由 十 需要 一 张 发 送 方 和 接收 方 都 能 理解 的 电码 表 ( 


之 、 标 占 得 的 税 生 


No 


在 这 张 表 里 ， 用 点 和 划 的 组 
合 来 表 才 NA- 7 的 26 个 英文 学 母 以 及 从 0 9 的 十 个 数字 


Morse Code 
人 者 wa Nm os 
Dum e009 Om me ms 
Cmameme Poewmmse 
Om moe ms 
Rewss 
SE 
TT mm 


二 ws 

Vee0e9 Ww 
We Ws ws 
Xm 09 wn 


摩尔 斯 电码 (Morse Code) 由 两 种 基本 信息 和 不 同 的 间隔 时 间 组 成 : 
短促 的 点 信号 : ( 读 Di) ; 保持 一 定时 间 的 长 信号 一 ( 读 Da) 。 间 隔 时 
间 : Di,1t:Da,3t:DiDa 间 ，1t: 字 符 间 ，3t， 字 间 ，7t 


虽然 摩尔 斯 发 明了 电报 ， 但 他 缺乏 相关 的 专业 技术 ， 他 与 阿尔 弗 雷 德 
维尔 (Alfred Vail) 签订 了 一 个 协议 ， 让 维尔 帮助 自己 制造 更 加 实用 的 
设备 。 阿 尔 弗 雷 德 :维尔 构思 了 一 个 方案 ， 通 剃 点 、 划 和 中 间 的 停顿 ， 
可 以 让 每 个 字符 和 标点 符号 彼此 独立 地 发 送出 去 。 他 们 达成 一 致 ， 同 
意 把 这 种 标识 不 同 符号 的 方案 放 到 摩尔 斯 专利 中 ， 这 就 十 我 们 现在 熟 
知 的 美式 摩尔 斯 电码 ， 它 被 用 来 传送 了 世界 上 第 一 条 电报 


这 种 代码 可 以 用 一 种 音调 平稳 时 断 时 续 的 无 线 电 信和 号 来 传送 ， 通 党 被 
称 为 “连续 波 ”(continuous wave，CW) 。 它 可 以 是 电报 电线 里 的 电子 
脉冲 ， 也 可 以 是 一 种 机 械 或 视觉 的 信号 (比如 闪光 、 族 语 ) 


摩尔 斯 电码 特 指 两 种 表示 英语 字母 和 符号 的 编码 方式 ， 美 式 摩尔 斯 电 
码 被 使 用 了 在 有 线 电报 通信 系统 ， 国 际 摩尔 斯 电码 则 只 使 用 点 和 划 


(去 掉 了 停顿 ) 
电码 分 类 
美式 摩尔 斯 电码 


作为 一 种 实际 上 已 经 绝迹 的 电码 ， 美 式 摩 尔 斯 电码 使 用 点 、 划 和 间隔 
来 表示 数字 、 字 符 和 特殊 符号 


太一， 
全 六 
Gi 
D 
E 
F 
G 
ls 
Ww 
je 
从» 
L 
M 


NEP- 


这 种 摩尔 斯 电码 的 设计 主要 是 针对 地 面 电报 员 通 过 电报 电线 传输 的 ， 
而 韭 通过 无 线 电 波 。 


这 种 古老 的 、 交 错 的 电码 十 为 了 配合 电报 员 接 听 而 设计 了 ， 不 像 现在 
可 以 从 扬 声 絮 或 耳机 中 听 到 电码 的 音调 ， 那 时 只 能 从 这 些 早期 的 电报 
机 的 机 械 发 生 朔 置 听 到 DiDa 声 ， 甚 至 是 从 发 送 电 键 接 听 ， 发 送 电 键 在 
不 发 送信 号 时 被 设置 为 被 动 模式 ， 人 负责 接收 发 声 


国际 摩尔 斯 电码 


国际 摩尔 斯 电码 是 由 普鲁士 的 弗 雷 德里 希 . 克 里 门 斯 : 盖 尔 克 (Friedrich 
Clemens Gerke) 在 1848 年 发 明 的 ， 用 在 德国 的 汉堡 (Hamburg) 和 库 


克 斯 港 (Cuxhaven) 之 间 电 报 通信 。1865 年 之 后 在 少量 修改 后 由 国际 
电报 (International Telegraphy) 大 会 在 巴黎 标准 化 ， 后 来 由 国际 电信 
联盟 (ITU) 命名 为 国际 摩尔 斯 电码 
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因为 摩尔 斯 电码 只 依靠 一 个 平稳 的 不 变调 的 无 线 电 信号 ， 所 以 它 的 无 
线 电 通讯 设备 比 其 他 方式 的 更 人 简单， 并 且 它 能 在 融 呀 声 、 低 信和 号 的 环 
境 中 使 用 。 同 时 它 只 需要 很 罕 的 市 宽 。 


历史 上 第 一 份 长 途 电报 是 在 1844 年 5 月 24 日 发 出 的 ， 这 表明 葛 尔 斯 的 发 
明 已 经 具备 了 实用 性 ， 不 过 如 果 线 路 太 长 ， 电 阻 会 变 大 ， 这 样 在 电报 
和 


所 以 人 们 在 每 隔 一 段 距 离 设 置 一 个 电报 中 转 站 ， 派 人 在 那里 接收 电 
人 
偿 


这 当然 古 个 好 主意 ， 但 问题 是 人 没有 机 絮 精 确 、 可 靠 ， 解决 之 道 是 使 
用 继电器 (electric relay) 。 继 电器 顾名思义 是 给 线路 续 电 的 ， 也 就 是 
说 ， 当 线路 上 电流 过 小 的 时 候 ， 适 时 补充 。 原 理 如 图 4.3 所 示 


图 4.3 继电器 的 本 质 是 “ 续 ” 电 


这 是 一 个 简化 的 示意 图 ， 省 去 了 文 染 之 类 的 东西 ， 为 的 是 能 看 得 更 清 
楚 。 它 的 主体 是 一 个 电 人 磁铁， 不 过 衔 铁 辟 下 面 多 了 一 个 金属 触 点 ， 现 
在 ， 分 别 从 衔 铁 臂 和 金属 触 点 上 引出 两 根 线 ， 并 串 接 一 个 电源 ， 把 这 
两 根 线 作为 另外 一 条 电报 线路 架设 到 其 他 地 方 ， 注 意 ， 电 源 并 不 是 继 
电器 的 组 成 部 分 


这 古 一 个 奇怪 的 装置 ， 它 应 当 被 放 在 远离 电报 发 送 疾 ， 但 还 可 以 保证 

电报 信和 号 能 让 电磁 铁 正常 吸 合 的 地 方 。 当 发 送 方 发 送 一 个 “的 时 候 ， 

衡 铁 辟 也 短暂 吸 合 一 下 ， 把 男 一 条 线路 接 通 ;如 有 果 发 送 方 发 送 一 

0 衔 记 丑 吸 合 的 时 间 也 和 发 送 方 保持 一 致 ， 让 另 一 条 线路 上 同样 
KE | 66_33 


今天 继电器 得 到 广泛 的 应 用 。 从 电视 机 、 洗 衣 机 、 电 冰箱 到 工厂 里 的 
大 型 工业 设备 。 


继 电 絮 的 从 号 如 下 图 : 


线 医 
KA 
KA 
党 财 衣 头 A 
图 4.4 继电器 符号 


图 中 的 方 框 代 表 电 磁铁 ， 而 在 下 面 紧 挨 看 它 的 是 一 个 衡 铁 开关 ， 同 
时 ， 图 中 也 表明 了 继电器 实际 上 可 以 按 工作 状态 分 为 两 种 ， 营 开 触 头 
0 只 有 电磁 铁 加 电 时 才 吸 合 接 通 ， 常 团 触 头 正好 相 


电报 的 历史 


电报 是 通信 业务 的 一 种 ， 在 19 世 纪 初 发 明 ， 是 最 早 使 用 电 进 行 通 信 的 
方法 。 电 报 加 快 了 消息 的 流通 ， 是 工业 社会 的 一 项 重要 发 明 。 早 期 的 
电报 只 能 在 陆地 上 通讯 ， 后 来 使 用 了 海底 电 组 ， 开 展 了 越 详 服务 。 到 
20 世 纪 初 ， 开 始 使 用 无 线 电 电 报 。 电 报 的 主要 用 来 传递 文字 信息 ， 使 
用 电报 技术 传送 图 片 称 为 传真 


电报 之 前 的 通信 方法 


在 未 发 明 电报 之 前 ， 进 行 长 途 通 信 的 方法 主要 包括 : 驿站 传递 、 信 
铝 、 烽 火 〈 狠 烟 ) 、 摆 臂 式 信号 机 (semaphore) 等 等 。 


电报 的 发 明 


欧洲 的 科学 家 在 18 世 纪 逐 渐 发 现 电 的 各 种 特质 ， 同 时 开始 有 人 实验 使 
用 电 来 传递 消息 的 可 能 。 早 在 1753 年 ， 一 名 英国 人 摩尔 逊 便 提出 使 用 
静电 来 传递 消息 ， 他 的 设想 是 使 用 二 十 六 条 电线 分 别 代 表 二 十 六 个 英 
文字 母 ， 发 信息 的 一 方 按 文 本 顺序 在 电线 上 加 上 静电 ， 接 收 的 一 方 在 
各 电线 上 接 上 小 纸 条 ， 当 纸 条 因 静 电 而 升 起 时 ， 束 传递 了 消 思 ， 但 这 
种 机 器 需要 的 导线 太 多 ,设置 复 洒 ， 并 且 静 电感 应 的 距离 有 限 ， 因 此 
这 项 发 明 没有 得 到 推广 。 


1804 年 ， 西 班 牙 的 院 瓦 将 许多 代表 不 同 字 母 和 符号 的 金属 线 浸 在 盐水 
中 ， 他 的 电报 接收 闻 置 是 靶 有 盐水 的 玻璃 管 ， 当 电流 通过 时 ， 盐 水 被 
电解 ， 产 生 小 气泡 ， 根 据 这 些 气 泡 辩 识 出 字母 ， 从 而 接收 到 远 处 传 过 
来 的 信息 。 但 院 瓦 的 电报 接收 机 可 靠 性 很 差 ， 不 具 实 用 性 。 后 来 俄国 
科学 家 许 林 格 设 计 了 一 种 用 8 根 电线 的 编码 式 电报 机 ， 并 且 取 得 实验 上 
的 成 功 ， 但 由 于 需要 的 导线 太 多 ， 依 然 难 以 达到 实用 。 


这 些 电 报 装置 虽然 没有 得 到 最 终 应 用 和 推广 ， 但 它们 提供 以 试验 基 
础 ， 随 着 电磁 学 理论 的 不 断 完善 ， 电 学 的 进一步 发 展 ， 一 根 导线 的 电 
报 机 在 摩尔 斯 那里 诞生 了 


1843 年 ， 压 纱 尔 :摩尔 斯 用 国会 赞助 的 3 万 美元 建 起 了 从 华盛顿 到 巴尔 
的 摩 之 间 长 达 64 公 里 的 电报 线路 ，1844 年 5 月 ， 他 在 华盛顿 国会 大 厦 最 


高 法 院 会 议 厅 里 ， 用 他 从 1937 年 发 明 出 来 并 不 断 完善 的 电报 机 ， 向 巴 
尔 的 摩 发 送 了 世界 上 第 一 封 电报 ， 内 容 是 《圣经 》 中 的 一 句 话 * 上 帝 
啊 ， 你 创造 了 何等 的 奇迹 ! ” 


目 此 之 后 ， 这 种 “内 电 式 的 传播 线路 ”迅速 发 展 ， 电 报 本 身 并 不 是 大 众 
传媒， 但 它 为 大 众 传媒 提供 了 快速 有 效 的 传播 手段 。 


电报 收发 报 机 主要 有 两 类 
摩尔 斯 电报 机 


摩尔 斯 电报 机 由 报 务 员 用 电 键 发 送 。 电 键 实际 上 是 一 个 易于 持久 操作 
的 开头 ， 由 按键 时 间 的 长 短 来 决定 点 或 划 。 收 报 机 在 匀速 前 进 的 纸 市 
上 划 出 点 或 划 ， 或 用 声 啊 等 方法 来 显示 出 所 收 到 的 电码 ， 报 务 员 由 此 
录 出 字符 电文 。 这 种 方式 称 为 人 工 电报 。 人 工 电报 虽然 是 一 种 早期 方 
式 ， 速 率 较 低 ， 但 设备 简单 ， 对 传输 电路 的 要 求 不 高 ， 工 作 比 较 稳定 


1858 年 出 现 了 用 摩尔 斯 电码 的 目 动 收 发 报 机 。 发 报 局 用 专用 的 雍 筷 机 
先 在 纸 帝 上 凋 出 与 电文 字符 相对 吏 把 圆 孔 ， 再 把 这 种 疾 孔 纸 市 在 摩尔 
斯 电码 目 动 发 报 机 上 发 送 ， 收 报 局 则 用 波纹 收报 机 在 纸 市 上 好 出 点 旭 
电码 ， 其 速率 可 比 人 工 电 报 快 几 部 到 20 倍 左右 


五 单位 电码 电报 机 


电 传 打 字 机 是 采用 五 单位 电码 的 电报 机 。 它 出 现 于 20 世 纪 20 年 代 ， 从 
30 年 代 初 起 得 到 广泛 应 用 ， 发 展 较 快 。 电 传 打 字 机 在 外 形 上 与 普通 打 
字 机 相似 ， 由 于 发 或 收 任 一 字符 所 需 的 时 间 相 同 ， 可 简化 机 右 的 设计 
与 构造 。 电 传 打 字 机 主要 包括 发 报 键盘 和 收报 打印 字 两 个 部 分 ， 因 此 
兼 有 发 报 和 收报 功能 。 发 报 部 分 由 闭 有 打字 字 键 的 键盘 发 送出 五 单位 
电码 的 脉冲 信号 ; 收报 部 分 则 依照 收 到 的 电码 信号 在 纸 页 或 纸 市 上 打 


电 传 打 字 机 通报 时 两 端的 发 报 机 和 收报 机 必须 同步 工作 ， 每 传送 一 个 
字符 同步 一 次 。 因 此 要 在 每 个 字符 的 五 单位 电码 第 一 脉冲 前 加 一 个 空 
号 性 的 起 动脉 冲 ， 其 长 度 与 一 个 信号 脉冲 相同 ， 而 在 第 五 脉冲 之 后 要 
加 上 一 个 传 号 性 的 停止 脉冲 ， 其 长 度 为 1.5 个 信号 脉冲 。 所 以 每 个 字符 
的 实际 长 度 为 7.5 个 脉冲 。 起 动脉 冲 和 集 止 脉冲 的 作用 是 使 电 传 打 字 机 


每 发 、 收 一 个 字符 时 机 器 起 动 和 停止 各 一 次 ， 以 保证 发 报 机 和 收报 两 
ee, 同步 ， 因 此 电 传 打字 机 也 称 为 起 止 式 


在 收报 印字 右 件 的 每 个 字 位 上 除了 字母 外 还 有 一 个 数字 或 人 符号 ， 按 下 发 
报 键盘 上 的 “字母 位 ?机 能 键 后 ， 能 使 收报 印字 部 分 只 印 出 字母 而 按 
下 “数字 位 ?机 能 键 后 则 收报 部 分 只 印 出 数字 符号 。 印 出 的 字母 或 数字 
符号 各 有 26 种 ， 因 此 电 传 打 字 机 共 可 印 出 52 种 字符 


传真 电报 简称 传真 。 使 用 传真 可 直接 传送 发 报 人 文件 、 图 形 、 表 格 、 
照片 等 。 它 之 所 以 受到 欢迎 ， 主 要 在 于 通信 速度 快 、 操 作 人 簿 便 ， 对 方 
只 需 一 台 传 真 机 束 能 接收 与 原样 相同 的 复印 件 。 其 传输 方式 分 直流 电 
报 和 载波 电 传 传输 。 帮 实施 电报 通信 ， 一 定 不 能 缺少 两 部 分 设备 ， 一 
是 电报 通信 的 终端 设备 ， 如 人 工 电报 机 、 电 传 打 字 机 、 五 单位 自动 发 
人 


电 传 打字 机 包括 两 大 类 ， 一 十 机 械 式 电 传 打字 机 ， 依 徘 电 动机 带动 一 
系列 机 械 动 作 来 完成 接收 或 发 送信 号 ; 男 一 类 是 电子 式 电 传 打字 机 ， 
它 的 发 报 、 收 报 及 各 部 分 动作 的 协调 由 电子 逻辑 电路 控制 完成 。 


真正 首 条 投入 运营 的 用 电 传 递 消 息 的 线路 于 1839 年 在 英国 出 现 ， 它 是 
大 西方 铁路 (Great Western Railway) 装 设 在 两 个 车 站 之 间 进 行 通信 。 
这 条 线路 长 13 英 里 ， 属 指针 式 设计 ， 由 查尔斯 : 惠 斯 通 (Charles 
Wheastone) 及 威廉 . 库 克 (William Cooke) 发 明 ， 两 人 并 为 发 明 在 
1837 年 取得 英国 的 专利 。 


在 美国 ， 塞 引 尔 .摩尔 斯 (Samuel Morse) 在 几乎 相同 的 时 间 发 明了 电 
报 ， 并 在 1837 年 在 美国 取得 专利 。 


摩尔 斯 还 发 展 出 一 套 将 字母 及 数字 编码 以 便 使 用 电报 发 送 的 文法 ， 称 
为 摩尔 斯 电码 。 


电报 的 发 展 
初期 的 电报 只 能 通过 架 在 陆地 上 的 电线 (land wire) 进行 通信 。 最 早 


的 电线 属于 单线 式 ， 需 要 通过 地 面 形 成 回路 ， 传 送 距离 有 限 。 到 了 
1850 年 ， 英 国人 约翰 和 雅 格 布 : 布 雷 特 (Jacob Brett) 兄弟 俩 佑 法国 的 


格 里 斯 - 奈 兹 海 角 (Cape Gris-Nez) 和 英国 索 兰 海 角 (Cape Souter- 
land) 之 间 的 公海 里 用 “巨人 ”号 拖 船 在 英法 两 国之 间 的 多 弗 海 峡 铺 设 
了 第 一 条 海底 电缆 ， 但 只 发 了 几 份 电报 就 中 叫 了 ， 原 因 是 一 个 渔夫 用 
拖网 勾 起 了 一 段 电缆 ， 并 截 下 一 节 癌 别 人 稚 焰 这 种 稀少 的 “海草 ” 标 
本 ， 说 里 面 装 满 了 金子 。 


1958 年 ， 第 一 份 海底 电缆 电报 横越 大 西洋 ， 这 条 大 西洋 海底 电缆 于 
1857 年 8 月 7 日 从 爱尔兰 海岸 瓦 伦 西亚 (Valentia) 开始 铺设 ，8 月 17 日 
海 撒 电缆 在 12000 英 尺 深 的 水 下 导 断 。1858 年 7 月 28 日 深夜 ， 两 只 铺设 
缆 船 再 次 在 大 西洋 中 部 相 会 ， 拼 接 好 电线 。8 月 5 日 ， 总 长 为 3240 公 里 
的 电缆 铺设 完毕 。 凌 晨 2: 45， 第 一 份 海底 电缆 电报 横越 大 西洋 。8 月 
12 日 ， 美 国 和 英国 之 间 播 发 海底 电缆 电报 ，9 月 3 日 1 点 ， 由 于 报 务 员 的 
错误 导致 电缆 绝缘 击 穿 而 损坏 。 首 条 大 西洋 海底 电缆 在 1866 年 成 功 投 
入 使 用 。 至 于 横越 太平 洋 的 海底 电报 电缆 ， 直 到 1902 年 才 完 工 。 


到 了 19 世 纪 90 年 代 ， 各 地 仍然 要 经 过 电线 来 传送 电报 ， 尼 十 拉 : 特 斯 拉 
(Nikolas Tesla) 等 科学 家 在 这 时 开始 研究 以 无 线 电 发 送 电报 ，1895 
年 ， 意 大 利 人 马 可 尼 (Guolielmo Marconi) 首次 成 功 收发 无 线 电 电 
报 。1898 年 ， 他 成 功 地 进行 了 英国 到 法 国 的 无 线 电 电报 的 传送 。1902 
年 首次 以 无 线 电 进行 横越 大 西洋 的 通信 ， 无 线 电 电报 的 发 明 使 移动 通 
信 成 为 可 能 ， 配 备 无 线 电 电 的 远洋 船只 就 算 在 海洋 上 仍然 能 与 陆地 保 


持 通 信 。 


4.3 磁 也 能 产生 电 


人 类 的 优点 是 擅长 站 在 别人 屑 上 发 现 新 的 问题 ， 在 奥 斯 特 发 现 电 流 能 
产生 磁场 后 ， 人 们 想到 既然 电流 能 够 产生 磁场 ， 那 么 反 过 来 ， 厂 场 能 
不 能 变 成 电流 呢 ? 


当时 有 很 多 人 在 研究 这 个 课题 ， 如 瑞士 的 物理 学 家 科 拉 顿 。1825 年 ， 
科 拉 赖 做 了 一 个 实验 ， 先 制作 一 个 大 的 空心 线圈 ， 把 它 的 两 问 接 到 一 
个 电流 计 上 ， 将 一 块 磁铁 插入 线圈 中 ， 观 察 电 路 中 是 否 有 电流 产生 ， 
如 图 4.5 所 示 。 


电流 于 


图 4.5 电磁 感应 实验 


电流 计 是 一 个 检测 电路 中 有 没有 电流 通过 的 朔 置 ， 当 有 电流 通过 时 ， 
它 里 面 的 指针 会 发 生 侦 转 


这 本 应 该 是 一 个 非常 成 功 的 磁 产 生 电 实验 (直到 现在 向 学 生 传授 磁 产 
生 电 的 知识 时 还 是 使 用 这 种 方法 ， 可 见 这 种 方法 非常 简单 有 效 ) ， 但 
科 拉 顿 犯 了 一 个 愚 磊 的 错误 ， 他 把 电流 计 放 得 很 还 ， 这 样 ， 每 次 把 磁 
铁 插入 线圈 里 之 后 ， 再 跑 过 去 看 电流 计 的 指针 是 否 发 生 了 偶 转 ， 这 样 
他 束 错 过 了 观察 电流 计 指 针 发 生 偏转 的 时 机 - 事实 上 ， 在 人 磁铁 插入 线 
轿 的 过 程 中 ， 电 流 计 做 出 了 反应 


接 下 来 办 到 法 拉 第 了 


迈克 尔 : 法 拉 第 (Michael Faraday) 出 生 于 英国 ， 他 的 父亲 是 一 名 普通 
的 铁匠 ， 少 年 时 代 的 法 拉 第 当 过 报 童 ， 后 来 干 书籍 装订 。 他 有 过 看书， 
喜欢 做 实验 ， 曾 经 听 过 戴 维 茵 士 的 科学 讲座 。 戴 维 萎 士 比 法 拉 第 大 13 
多 ， 是 著名 的 化 学 家 ， 也 是 当时 英国 星 家 学 会 的 主 厅 ， 经 党 在 学 院 里 
据说 他 善于 把 复杂 的 科学 问题 通俗 化 ， 吸 引 了 很 多 


年 轻 的 法 拉 第 光 望 从 事 科 学 研究 ， 他 把 讲座 听 到 的 内 容 认 真 整理 成 笔 
记 ， 中 间 还 加 上 目 己 的 见解 ， 他 把 这 本 笔记 连同 一 封 信 寄 给 了 戴 维 咽 
士 ， 在 信 中 表达 了 目 己 布 望 能 够 到 呈 家 学 院 从 事 科 学 研究 的 强烈 原 
望 ， 戴 维 曙 士 很 感动 ， 没 多 久 ， 他 如 愿 以 偿 地 来 到 旦 家 学 院 


为 了 研 完 磁 如 何 产生 电 ， 法 拉 第 伦 了 十 年 时 间 ， 之 所 以 这 么 入， 十 因 
为 在 这 十 年 里 他 并 不 完 是 在 研究 这 个 ， 有 时 他 是 戴 维 咽 士 的 助手 ， 硕 
着 做 一 些 化 学 实验 ， 如 采 戴 维 句 士 外 出 考察 ， 他 还 得 充当 仆人 或 跟班 
的 角色 。 有 时 他 目 己 也 研究 一 些 化 学 课题 ，1825 年 ， 他 还 发 现 了 欠 


男 一 方面 ， 在 那个 年 代 ， 人 们 的 想法 很 朴素 ， 他 们 和 觉得 磁 产 生 电 束 古 
将 一 根 导 线 静 静 地 放 在 一 块 磁石 上 ， 然 后 在 萝 边 看 是 否 能 产生 电 。 为 
了 做 实验 ， 法 拉 第 用 一 个 大 铁 圈 ， 在 两 边 绕 了 两 个 线圈 ， 如 图 4.6 所 示 


图 4.6 法 拉 第 用 来 将 磁 变 成 电 的 装置 


这 两 个 线圈 各 有 各 的 用 处 ， 左 边 的 线圈 接 开 关 和 电源 ， 实 际 上 是 把 整 
个 大 铁 圈 变 成 了 一 个 电磁 铁 ， 当 闭合 开关 时 ， 线 圈 中 有 电流 通过 ， 大 
铁 圈 束 变 成 了 一 个 电磁 铁 ， 产 生 人 磁场 ， 右 边 的 线圈 接 电流 计 ， 按 法 拉 
第 的 想法 ， 如 果 这 个 线圈 在 电磁 场 的 作用 下 产生 了 电流 的 话 ， 电 流 计 
忠 应 该 发 生 偏 转 ， 观 绎 者 束 可 以 发 现 这 个 现象 。 


1831 年 的 一 天 ， 当 法 拉 第 像 往 常 一 样 做 这 个 实验 时 ， 不 知道 为 什么 ， 
这 一 次 他 在 给 左边 的 线圈 通电 时 ， 在 电源 接 通 的 一 瞬间 ， 电 流 计 指 针 
晃动 了 一 下 。 他 重复 做 这 个 实验 ， 确 保 不 是 自己 看 花 了 眼 ， 他 终于 发 
现 ， 只 有 当 导 体 在 磁场 中 运动 时 ， 才 能 产生 电流 ( 即 悦 场 的 底 化 产 时 体 中 威 
生 女 岂 流 ) 。 了 磁 生 电 也 是 一 种 能 量 转换 


4.4 电话 的 发 明 


英 尔 斯 的 电报 只 能 传递 文字 信息 ， 而 且 还 得 用 电码 表 翻 译 出 来 才能 知 
道 是 什么 内 容 。 人 们 想 能 不 能 用 电线 和 电流 来 传递 声音 呢 ? 这 就 需要 
知道 我 们 是 如 何 听 到 声音 的 


声音 本 质 上 有 是 一 种 振动 ， 它 可 以 通过 空气 或 木头 这 样 的 介质 传播 ， 所 
以 在 没有 空气 的 地 方 ， 如 真空 中 ， 声 首 古 无 法 传播 的 。 当 用 力 融 豆 、 
锣 的 时 候 ， 鼓 面 、 够 不 停 振 动 ( 哆 哄 ) ， 推 拉 四 周 的 空气 跟 它 一 起 振 
动 ( 哆 吴 ) ， 这 样 声音 就 传播 出 去 了 


我 们 耳 打 内 部 有 一 张 分 隔 中 耳 及 外 耳 的 薄膜 ， 解剖 学 上 叫 耳 膜 或 鼓 
膜 。 当 声音 到 达 的 时 候 会 导致 这 层 膜 也 随 着 振动 (观察 一 下 音箱 的 喇 
了 单元 ) ， 而 且 振动 的 形式 与 声音 的 来 源 (如 鼓 、 锣 ， 这 叫做 音源 、 
声 源 ) 相同 ， 这 样 人 就 听 到 声音 了 


当 你 向 池塘 中 扔 一 块 石头 时 就 形成 了 波 。 声 音 也 是 一 种 波 ， 不 同 的 声 
首 有 不 同 的 流 形 ， 找 一 把 尺子 ， 将 它 的 一 端 按 在 吕 子 上 ， 扳 动 男 一 
端 ， 此 时 你 听 到 了 什么 ? 


尺子 能 发 出 声音 是 因为 它 产 生 了 振动 ， 为 了 清楚 它 是 如 何 振动 的 ， 可 
以 取 一 块 玻璃 ， 用 烟 枝 黑 ， 然 后 将 正在 振动 的 尺子 轻 轻 地 与 它 的 表面 
接触 ， 同 时 移动 玻璃 来 模仿 时 间 的 流逝 ， 这 样 就 记录 下 了 尺子 振动 的 
形状 ， 如 图 4.7 所 示 


图 4.7 物体 振动 时 


人 耳 之 所 以 能 听 到 声音 ， 征 因为 鼓膜 将 声波 的 振动 转换 成 了 生物 电 。 
生物 电 刺 激 大 脑 中 负责 听觉 的 区 域 。 与 此 相同 ， 为 了 用 电流 来 传递 声 
首 ， 也 需要 将 声音 转化 为 电流 ， 这 束 要 用 到 一 个 叫 话 简 的 东西 


话 简 的 构造 很 简单 ， 主 要 是 一 个 线圈 和 一 个 做 场 ， 线 圈 位 于 磁场 中 ， 
并 与 一 个 纸 片 或 塑料 片 相连 ， 说 话 或 唱歌 时 ， 由 于 声波 的 振动 ， 纸 片 
也 被 迫 振 动 ， 从 而 市 动 线圈 在 磁场 中 运动 ， 并 产生 强 弱 不 同 的 电流 


话 简 产 生 的 电流 ， 其 波形 和 产生 它 的 声波 一 致 ， 所 以 通常 称 为 音频 电 
流 ， 为 了 能 听 到 远 处 的 人 在 说 什么 ， 还 要 制造 一 种 东西 把 电流 还 原 成 
声音， 在 电学 上 ， 这 种 东西 就 古 扬 声响 ， 俗 称 “ 晤 叭 ” 


其 实话 简 本 身 束 可 以 当 扬 声 器 用 。 当 首 频 电流 通过 线圈 ， 线 圈 会 产生 
或 强 或 弱 的 磁场 ， 线 圈 本 里 束 位 于 一 个 人 磁场 中 ， 两 个 磁场 相互 作用 ， 
不 是 互 相 吸 引 吏 是 互相 排斥 ， 线 圈 是 可 动 的 ， 而 磁体 是 固定 的 ， 结 果 
征 线圈 这 动 纸 片 随 看 音频 电流 的 变化 而 运动 ， 从 而 使 外 部 空气 也 随 之 
振动 ， 我 们 束 听 到 声音 


第 一 个 发 明 电 话 的 人 ， 按 比较 公认 的 说 法 是 美国 人 贝尔 (1847- 
1922) ， 他 于 1876 年 申请 了 电话 专利 权 ， 不 过 他 的 方法 有 个 明显 的 缺 
陷 ， 就 是 话筒 产生 的 电流 很 微弱 ， 那 时 还 没有 发 明 将 微弱 电流 放大 的 
下 置 ， 要 打 电 话 非 得 大 声 膏 语 ， 所 以 后 来 受过 生发 明 的 碳 精 送 话 髓 更 
流行 。 


与 贝尔 发 明 的 话筒 不 同 ， 爱 迪生 发 明 的 这 个 痛 置 像 个 小 碗 ， 中 间 需 满 
了 用 优质 无 烟煤 提炼 的 碳 精 砂 。 在 碗 口上 有 一 层 金属 膜 ， 可 以 导电 ， 
但 主要 用 来 接收 声波 的 振动 。 这 个 钱 置 不 能 目 己 产生 电流 ， 所 以 需要 
串 接 一 个 电源 ， 一 头 接 在 碗 上 ， 一 头 接 在 金属 膜 上 。 当 对 着 说 话 时 ， 
由 于 金属 膜 的 振动 ， 寻 致 碗 内 的 矶 精 颗 粒 随 着 声波 的 变化 时 而 紧密 、 
时 而 芯 松 ， 从 而 使 这 个 痛 置 的 电阻 不 停 地 变化 ， 结 有 末 ， 整 个 电路 的 电 
流 随 之 不 停 地 发 生变 化 ， 就 是 说 ， 声 音 已 经 被 转化 为 电流 了 


爱迪生 总 共有 一 千 多 项 发 明 ， 包 括 电灯 。 
爱迪生 出 生 于 美国 ， 祖 先是 傈 兰 人 


爱迪生 即 征 科 学 家 又 是 商人 ， 计 划 用 他 的 灯泡 点 亮 整个 世界 。 随 着 灯 
钨 的 生产 ， 爱 迪生 的 商业 事业 迅速 发 展 起 来 。 他 的 公司 在 城市 里 铺设 
供电 线路 ，3 引 入 千家 万 户 ， 从 发 电厂 里 出 来 的 巨大 电能 使 一 只 只 灯泡 
发 光 。 但 也 正 是 在 这 个 时 候 开 始 ， 一 场 以 科学 的 名 义 而 发 动 的 商业 战 
和 争 即 将 拉 开 帷 攻 


在 当时 ， 爱 迪生 的 发 电厂 很 难 把 电 输 送 到 很 远 的 地 方 ， 这 并 不 是 直流 
电 本 身 的 问题 ， 而 是 因为 想 要 远 距离 传输 电 必须 克服 一 个 问题 ， 导 线 
的 电阻 ， 而 且 供电 线路 越 长 ， 意 味 着 电阻 就 越 大 ， 电 会 在 到 达 目 的 地 
之 前 大 量 损耗 。 


实践 证 明 ， 提 高 所 要 传输 的 电压 ， 可 以 降低 电 在 供电 线路 上 的 损耗 。 
遗憾 的 是 ， 这 对 爱迪生 的 供电 系统 不 适用 ， 因 为 要 是 这 样 的 做 的 话 ， 
意味 着 供电 线路 末端 的 灯泡 会 烧毁 。 这 时 特 斯 拉 建 议 爱迪生 对 现 有 的 
供电 系统 进行 改进 ， 以 解决 不 能 远 距 离 输 送 电 力 的 问题 。 而 且 他 认为 
这 也 是 一 种 更 经 济 的 做 法 ， 但 爱迪生 没有 采纳 他 的 建议 


特 斯 拉 (1856-1943) 生 于 南斯拉夫 ， 后 加 入 美国 国籍 ， 他 的 父 杀 是 一 
位 牧师 ， 而 他 从 小 束 对 电学 有 深厚 的 兴趣 。 特 斯 拉 一 生 中 有 大 量 的 发 
明和 创新 ， 有 很 多 成 了 现代 发 明 创 造 的 技术 基础 。 但 他 终生 贫困 ， 很 
少 有 人 知道 他 的 名 字 ， 几 乎 从 来 没有 得 到 过 与 其 创造 相 匹配 的 草 敬 与 
采 誉 (唯一 例外 的 是 现在 国际 上 用 他 的 名 字 作 为 磁感应 强度 的 单位 ， 
这 是 一 个 衡量 磁场 强 弱 的 物理 量 ) 


1884 年 ， 爱 迪生 电灯 公司 的 欧洲 公司 疝 爱迪生 本 人 推荐 了 特 斯 拉 ， 当 
时 特 斯 拉 28 多 。 但 这 两 个 人 都 不 太 喜 欢 对 方 ， 爱 迪生 喜欢 不 停 地 做 实 
验 ， 而 特 斯 拉 侧 重 于 理论 计算 ， 这 使 得 他 的 工作 有 时 很 有 成 效 ， 他 甚 
至 说 “如 采 爱 迪生 需要 从 草 志 里 找 一 根 针 ， 他 会 马上 像 勤 亩 的 密 蜂 一 根 


根 地 检查 稻草 ， 直 到 他 发 现 目 己 要 找 的 东西 ， 看 到 这 样 的 做 法 ， 我 感 
到 非常 遗憾 。 因 为 我 知道 ， 只 要 一 点 点 理论 和 计算 ， 他 束 能 省 去 百 分 
之 十 的 力气 。” 而 且 据 说 这 上段 话 被 刊登 在 报纸 上 


早 在 和 爱迪生 见面 之 前 ， 特 斯 拉 就 开始 对 一 种 叫 “ 交 流 电 ”的 事物 发 生 
了 兴趣 。 与 直流 电 不 同 ， 交 流 电 的 方向 和 大 小 都 是 不 断 变 化 的 ， 要 想 
了 解 直 流 电 和 交流 电 有 哪些 不 同 ， 使 用 图 形 可 能 是 最 直观 的 方法 ， 也 
是 工程 上 常用 的 方法 


首先 来 看 看 直流 电 ， 它 的 典型 例子 束 是 干电池 ， 找 一 市 干电池 ， 每 隔 
一 段 时 间 〈 比 如 1 秒 钟 ) 测量 一 次 电压 ， 这 样 就 能 得 到 一 组 数据 ; 


第 1 秒 ”1.5V 
第 2 秒 ”1.5V 
第 3 秒 ”1.5V 
第 4 秒 ”1.5V 
第 5 秒 ”1.5V 


如 果 将 这 些 数据 绘 成 图 形 ， 通 汝 要 使 用 直角 坐标 系 ， 创 立 它 的 人 是 数 
学 家 备 卡 尔 ， 所 以 也 称 直 和 角 坐 标 系 为 第 卡尔 坐标 系 。 直 角 侍 标 系 由 水 
平和 垂直 且 有 方向 的 两 条 直线 组 成 一 个 平面 ， 这 两 条 直线 称 为 X 轴 
( 横 轴 ) 、Y 轴 ( 纵 轴 ) 。 现 在 我 们 用 X 轴 代表 时 间 ，Y 轴 代表 电压 ， 
用 一 个 个 的 “点 ”把 电压 和 测量 的 时 间 关 联 起 来 ， 如 图 4.8(a) 所 示 。 现 在 
测量 电压 的 时 间 间 隔 是 秒 ， 假 如 继续 缩小 每 次 测量 的 时 间 间 隔 ， 而 且 
这 个 间隔 足够 小 的 话 ， 这 一 个 个 点 会 挤 在 一 起 ， 形 成 一 条 直线 ， 如 图 
4.8(b) 所 示 ， 这 束 古 直流 电 的 电压 图 像 


上 (V) 电压 (V) 
.$+ » * * +»* +» +*»* +" 和 
时 间 (s) 时 间 (s) 


区 .省 证 人 0 
(3) (b) 


图 4.8 直流 电 的 电压 图 像 


再 来 说 说 交流 电 ， 在 第 1 章 中 我 们 说 过 ， 束 算是 发 电厂 也 不 是 抠 空 造 出 
电 来 ， 是 通过 磁 产 生 电 〈 电 磁感应 ) ， 交 流 电 通 常 就 是 在 大 型 发 电厂 
里 用 电磁 感应 的 方式 产生 的 。 


为 了 产生 交流 电 ， 需 要 把 导体 放 到 一 个 磁场 中 ， 如 图 4.9(a] 所 示 ， 在 人 磁 
铁 的 两 极 之 间 放 有 一 根 导 线 ， 图 4.9(b) 是 该 装置 的 整体 截面 图 ， 其 中 带 
有 币 头 的 线条 是 磁力 线 (磁力 线 是 虚拟 的 ) 
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图 4.9 导体 在 磁场 中 的 两 种 视角 


需要 指出 的 是 ， 发 电厂 决 不 会 用 一 根 导线 放 在 磁场 里 发 电 ， 这 产生 不 
了 多 少 电 。 实 际 上 ， 是 一 个 绕 的 很 多 节 的 巨大 线圈 ， 外 加 一 个 磁力 很 
强 的 大 磁场 组 成 。 


为 了 持续 产生 电 ， 最 好 的 办 法 是 让 导线 在 磁场 中 不 停 地 旋转 - 用 物理 
上 的 术语 来 说 - 做 圆周 运动 ， 这 样 做 有 一 个 好 处 ， 那 丈 是 可 以 方便 地 
用 水 轮 或 风车 驱动 。 总 之 ， 圆 周 运 动 肯定 是 最 自然 的 ， 要 绘制 交流 电 
的 图 像 ， 只 需要 在 导体 旋转 一 周 的 过 程 中 找 几 个 时 机 测量 一 下 束 行 
了 ， 如 图 4.10(a) 所 示 
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(a) (b) 
图 4.10 导体 在 磁场 中 的 运动 轨迹 及 其 随时 间 变 化 的 电压 值 


乍 看 起 来 ， 电 磁感应 很 简单 ， 随 便 拿 根 棍 子 在 人 磁场 中 搅和 搅和 就 能 产 
生 电 。 实 际 上 ， 法 拉 第 发 现 电 磁感应 并 不 人 简单， 在 由 、(3) 处 ， 导 体 的 
瞬间 运动 方向 是 水 平 的 ， 与 磁力 线 平行 ， 此 时 不 产生 电压 ， 即 电压 为 
零 ， 当 导体 转动 到 2、(9 处 时 ， 瞬 间 运 动 方 同 与 磁力 线 呈 一 个 角度 ， 
此 时 能 产生 电压 ， 但 并 不 是 很 高 ， 角 度 越 小 ， 产 生 的 电压 越 小 ， 只 


在 (3 处 ， 由 于 导体 的 瞬间 运动 方 同 与 磁力 线 垂直 ， 所 以 产生 的 电压 最 
高 。 图 4.10(b) 中 征 我 们 记录 的 电压 变化 情况 


从 开始 ， 导 体 经 过 @)、@ 、(B® 处 ， 最 后 回 到 4)， 这 个 过 程 与 上 半 周 相 
同 ， 可 以 想象 ， 它 们 的 电压 变化 情况 也 一 样 ， 但 令 人 吃惊 的 是 ， 电 压 
的 极 性 却 和 上 半 周 相反 。 换 名 话说， 突然 颠倒 了 。 导 体 从 四 到 器 是 向 
下 运动 的 ， 而 从 @@ 回 到 @ 却 是 向 上 运动 的 。 感 应 电压 的 极 性 取决 于 导 
有 所 以 ， 导 体 在 磁场 中 旋转 一 周 所 产生 的 电压 如 图 
4.11(a) 所 示 


图 4.11 交流 电 的 图 像 


注意 ， 我 们 扩展 了 坐标 系 的 Y 轴 ， 以 显示 两 种 不 同 的 电压 极 性 。 很 明 
显 ， 这 是 两 个 平滑 的 圆 弧 ， 而 不 是 两 个 三 角形 。 因 为 导体 做 的 征 圆 周 
运动 ， 它 的 旋转 路 线束 是 圆 弧 ， 所 以 产生 的 电压 当然 也 是 辆 弧 


为 了 持续 地 产生 电流 ， 导 体 需 要 不 停 地 旋转 ， 所 以 它 的 图 像 也 在 不 断 
重复 ， 因 此 图 4.11(b) 束 是 交流 电 的 图 像 ， 直 到 导体 停止 旋转 。 


离 题 太 远 了 ， 原 来 要 说 的 是 爱迪生 和 特 斯 拉 之 间 的 纠纷 ， 那 时 爱迪生 
已 经 上 了 年 纪 ， 加 上 他 的 权威 地 位 ， 变 得 非常 固执 ， 当 特 斯 拉 劝 他 使 
用 交流 电 时 ， 他 非常 反感 ， 再 说 他 已 经 在 直流 电 上 投入 了 大 量 的 金钱 
和 精力 ， 他 要 保护 已 有 的 投资 。 


这 可 能 还 不 是 他 们 最 后 分 道 扬 镰 的 最 直接 原因 ， 据 说 有 一 次 他 们 在 一 
起 讨论 有 关 发 电机 章 新 的 问题 ， 爱 迪生 对 特 斯 拉 说 如 采 他 能 取得 成 
功 ， 他 会 文 付 给 特 斯 拉 5 万 美元 


好 的 消息 是 特 斯 拉 取 得 了 成 功 ， 坏 消息 是 他 没有 拿 到 5 万 类 元 ， 更 糟 糙 
的 是 爱迪生 对 他 说 “你 不 知道 我 们 美国 人 爱 开 玩笑 吗 ? ” 特 斯 拉 认 为 目 
己 在 这 件 事 上 受到 了 侮辱 。 


在 这 种 情况 下 ， 他 惯 而 辞职 ， 投 和 车 了 邦 一 家 公司 ， 并 建立 了 目 己 实验 
研究 交流 电 传 输 技 术 ， 而 他 的 秘密 武 硕 就 古 变压器 。 


心 

其 实 变 压 右 非常 油 单 ， 拿 一 个 铁 框 ， 然 后 用 绝缘 体 导 线 在 它 的 两 边 分 
别 绕 上 线圈 ， 左 边 的 线圈 称 为 初级 线圈 ， 右 边 的 线圈 称 为 次 级 线圈 ， 
如 图 4.12 所 示 


初级 线 图 次 级 线 转 


图 4.12 变压器 示意 图 


如 果 把 初级 线圈 接 在 交流 电 上 ， 铁 框 殉 变 成 了 一 个 电厂 铁 ， 而 且 非 常 
特殊 的 是 因为 交流 电 的 性 质 ， 决 定 了 这 个 电磁 铁 的 南北 极 和 磁场 强 弱 
都 在 不 停 地 变化 大 


这 么 说 来 变压器 好 像 没什么 大 用 处 ， 事 实 上 它 的 用 处 很 大 ， 如 果 初 级 
线圈 有 1000 呈 而 次 级 线圈 有 5000 硬 ， 那 么 在 次 级 就 能 获得 比 初 级 高 5 倍 
的 电压 ， 这 相当 于 升 压 ;， 反 之， 如 果 初 级 有 5000 呈 而 次 级 有 1000 古 ， 
则 次 级 的 电压 就 是 初级 的 /5， 这 相当 于 降 压 


为 了 远 距 离 输送 电 给 那些 需要 灯泡 照明 的 地 区 ， 竺 斯 拉 所 在 的 公司 首 
先 用 变 压 吉 把 交流 电 的 电压 升 高 ， 比 如 升 到 50kV， 人 然后 通过 高 压 输 电 
线路 送出 文 ， 这 样 电 的 损耗 融会 大 大 降低 


这 个 电压 是 非常 高 的 ， 很 危险 。 如 果 直 接 提 供给 灯泡 ， 会 在 一 瞬间 烧 
贤 灯 泡 。 不 过 好 在 变 压 絮 也 能 把 电压 降下 来 ， 所 以 在 高 压 输电 线路 到 
达 城 镇 和 工厂 的 时 候 ， 再 用 变压器 把 电压 降低 ， 这 样 束 没 问题 了 


从 理性 上 来 讲 ， 作 为 一 名 科学 家 ， 爱 迪生 当然 明日 这 一 切 ， 但 他 还 古 
要 反对 交流 电 ， 他 利用 自己 的 威望 和 影响 力 向 公众 宣称 交流 电 非 第 危 
险 ， 为 此 ， 他 发 表 文 章 ， 印 刷 一 些 攻 击 交 流 电 的 小 册子 ， 为 了 增强 宣 
传 效 采 ， 增 加 人 们 对 交流 电 的 您 惧 心 理 ， 他 还 找 了 一 些 无 主 的 猫 和 


狗 ， 在 公众 面前 用 交流 电 将 它们 电 死 ， 在 这 方面 甚至 有 人 传说 他 电 死 
了 一头 大 象 。 


除 此 之 外 ， 双 方 还 对 当局 进行 政治 游说 ， 以 取得 政府 对 各 上 自 技术 标准 
的 文 持 。 爱 迪生 的 公司 曾 希 望 政 府 将 供电 的 电压 限制 在 几 百 伏 以 内 。 
不 过 ， 这 也 没有 用 。 人 今天， 即使 是 从 全 世界 范围 内 来 看 ， 电 网 绝 大 多 
数 还 是 交流 电 。 因 此 ， 可 以 说 交流 电 最终 获 得 了 胜利 


4.6 无 线 电 通信 的 开 毅 


最 开始 ， 电 报 和 电话 都 采用 电线 或 电 绩 来 进行 远 距 离 通信 ， 但 这 有 是 一 
个 非常 不 容易 的 事业 : 需要 人 花费 大 量 的 金钱 ， 而 且 很 难 增加 通信 距离 
- 导线 越 长 ， 所 具有 的 电阻 越 大 ， 这 对 发 送 和 接收 设备 都 是 个 考验 。 


通信 的 历史 说 到 这 里 的 时 候 ， 无 线 电 波 的 时 代 到 来 了 ! 
无 线 电波 是 一 种 电磁 波 。 那 么 电磁 波 是 怎样 产生 的 呢 ? 


要 得 到 电磁 波 ， 最 省 力 的 办 法 是 等 内 电 。 不 过 要 想 检测 电磁 波 的 存 
在 ， 你 还 得 准备 一 个 收音 机 。 当 天 空中 马云 密布 、 电 内 雷鸣 的 时 候 ， 
打开 收音 机 会 听 到 收音 机 发 出 “ 喀 喀 喀 喀 ?的 声音 ， 表 明 内 电 的 确 发 出 
了 电磁 波 ， 而 且 你 也 收 到 了 它 


用 这 种 方式 来 验证 电磁 波 的 存在 当然 不 是 好 办 法 。 好 的 消 恩 古 天 空 并 
不 是 唯一 能 够 产生 电磁 波 的 地 方 ， 通 币 其 他 方法 - 有 时 候 甚至 是 非常 
容易 的 方法 束 能 产生 电磁 波 。 找 一 部 收音 机 、 一 广电 池 以 及 一 段 电 
线 ， 将 收音 机 调 到 没有 电台 的 位 置 ， 电 线 的 一 头 与 电池 的 正极 相连 ， 
然后 用 电线 的 另 一 头 在 负极 上 反复 划 过 ， 如 采 收 音 机 离 得 不 太 远 的 
话 ， 会 听 到 “ 咯 啦 ， 咯 啦 ” 的 声 首 ， 这 就 古 说 ， 这 样 也 能 产生 电磁 波 。 
与 内 电 相 比 ， 这 种 方法 没有 任何 限制 。 


第 一 个 预言 电磁 波 存 在 的 人 是 麦克 斯 书 ，1831 年 6 月 出 生 于 英国 爱 丁 
堡 。1873 年 ， 他 的 著作 《电磁 学 通论 》 问 世 ， 用 数学 的 方法 预言 了 电 
人 磁 波 的 存在 ， 并 证 明 它 的 速度 和 光速 一 样 。 但 在 当时 谁 也 没有 见 过 电 
人 磁 波 ， 也 无 法 证 明 他 的 预言 是 否 正确 ， 包 括 他 目 己 。 


刚 迷 上 无 线 电 的 时 候 ， 我 全 的 东西 不 多 ， 但 对 什么 都 好 奇 ， 也 愿意 动 
手 。 那 有 次 一 时 高 兴 ， 决 定 目 己 制作 一 个 变 压 右 。 在 初级 线圈 上 绕 了 
好 几 千 还 ， 没 有 图 4.13 好 看 ， 我 也 没有 万 用 表 这 样 的 工具 ， 为 了 知道 
这 个 线圈 到 底 通 不 通 ， 我 把 它 接 到 电池 上 ， 顺 便 看 看 这 个 电磁 铁 有 多 
大 人 ”c 性 。 就 在 这 个 大 线圈 和 电池 断 开 的 一 刹那 ， 我 感觉 目 己 的 腹 彩 肘 
有 种 被 重重 珊 击 的 感觉 。 我 曾经 认为 这 是 错觉 ， 因 为 一 个 大 线圈 和 普 
通 的 电池 束 能 让 人 感到 这 么 大 的 电击 ， 实 在 没有 道理 


图 4.13 带 铁 框 ( 芯 ) 的 线 图 


然而 这 并 不 是 错觉 ， 而 且 当然 症 有 道理 的 ， 只 是 我 不 知道 。 事 实 上 ，， 
早 在 200 年 前 ， 那 位 伟大 的 电磁 铁 大 师 吾 利加 有 过 类 似 的 发 现 ， 当 时 他 
正在 研究 用 电磁 铁 吊 起 那些 巨大 的 铁 块 。 他 发 现 ， 当 电磁 铁 断 电 的 一 
瞬间 ， 在 开关 上 竞 然 拉 起 了 一 道明 腕 的 电弧 ， 也 束 古 说 ， 当 电磁 铁 断 
电 的 一 瞬间 ， 绕 在 它 上 面 的 线圈 束 产 生 了 非常 高 的 电压 ， 在 电磁 学 
中 ， 这 叫做 目 感 。 


目 感 能 够 产生 瞬时 高 讨 ， 它 可 以 发 生 在 线圈 断 电 的 一 瞬间 ， 也 可 以 发 
生 在 线圈 通电 的 一 瞬间 ， 可 以 这 样 认为 ， 当 线圈 通电 或 断 电 时 ， 它 的 
人 磁场 会 剧烈 发 生变 化 ， 从 而 在 目 喘 产生 感应 电流 。 通 肖 ， 影 啊 目 感 强 
烈 程度 的 因素 包括 线圈 东 数 、 形 状 以 及 绕 在 哪 种 类 型 的 铁 蕊 上 


从 闫 格 的 电磁 学 来 说 ， 产 生 目 感 的 原因 是 在 开关 闭合 或 断 开 的 瞬间 ， 
电流 的 大 小 急剧 变化 ， 从 而 产生 了 一 个 同样 迅速 变化 的 人 磁场， 这 个 人 磁 
场 反 过 来 在 同一 线圈 中 产生 电磁 感应 ， 已 经 说 过 ， 目 感 产生 的 电压 非 
党 高 ， 通 稼 在 开关 断 开 时 ， 产 生 的 目 感 电压 可 能 是 它 原 来 电压 的 几 倍 
甚至 是 几 十 倍 。 这 么 强 的 磁场 ， 这 么 高 的 电压 ， 写 们 瞬间 产生 又 瞬间 
消 失 ， 束 像 什么 事情 也 没有 发 生 一 样 。 


目 感 或 许 很 有 用 ， 也 许 能 用 来 产生 电磁 皮 ， 反 正 ， 不 试 一 试 谁 知道 
呢 。 首 和 完 ， 如 图 4.14 那 样 ， 先 来 做 一 个 变 压 履 


QiQ: 


图 4.14 利用 自 感 原理 制 成 的 火花 式 电磁 波 发 生 器 


这 个 变 压 吉 的 两 个 线圈 分 别 征 L ,和 L，， 写 们 的 下 数 是 不 一 样 的 。 工 ， 
通常 有 儿 百 牛 ， 而 L , 征 它 的 100-200 倍 ， 也 就 是 儿 万 下 


通 币 ， 目 感 发 生 在 开关 接 通 或 断 开 的 时 候 ， 为 了 能 够 持续 地 产生 目 
感 ， 我 们 在 铁 框 的 旁边 安 闭 一 个 类 似 于 继电器 衡 铁 那样 的 开关 ， 它 与 
线圈 L ,以 及 电源 构成 一 个 串联 的 通路 。 这 样 ， 当 整个 电路 接 通 的 时 
候 ， 由 于 K 是 闭合 的 ， 铁 框 会 产生 磁性 ， 从 而 把 K 吸 开 ， 电 路 断 开 ， 电 
路 一 断 开 ，K 了 又 恢复 原状 ， 电 路 又 说 接 通 ， 束 这 样 “ 啦 只 ， 喇 噶 ” 一 直 
不 停 地 进行 下 去 

当 目 感 持续 发 生 的 时 候 ， 整 个 铁 框 中 的 磁场 是 一 个 不 停 跟着 变化 、 比 
较 强 的 磁场 。 在 铁 框 的 男 一 边 ， 线 圈 L ,的 两 端 分 别 连接 着 铜 球 Q ,和 Q 
> ， 由 于 L ; 的 匣 数 是 L ,的 几 百 倍 ， 属 于 升 压 变 压 右 ， 当 L ,上 的 目 感 持 
续 发 生 时 ， 根 据 变 压 器 的 原理 ， 这 会 在 L ,上 产生 几 万 伏 的 高 压 ， 使 得 
距离 很 近 的 铜 球 Q, 和 Q ,产生 持续 的 放电 。 


实际 上 ， 这 有 是 在 模仿 闪电 。 更 重要 的 是 ， 它 比 内 电容 易 轨 狼 。 


第 一 个 通过 实验 证 实 麦 区 斯 韦 预言 的 赫 效 (1857-1894) ， 德 国 汉堡 
人 ， 在 那个 时 代 ， 大 家 对 麦克 斯 书 的 预言 半信半疑 ， 为 了 证 实 电磁 波 
确实 是 存在 的 ， 赫 歼 制 作 了 一 个 电磁 波 发 生 磊 ， 其 原理 大 致 与 我 们 前 
面 讲 过 的 相同 。 


这 只 是 整个 问题 的 一 面 ， 电 磁 波 无 法 用 肉眼 观察 到 ， 需 要 用 其 他 方法 
证 明 它 的 存在 。 想 知道 是 不 是 刮 风 了 ， 不 必 到 户外 去 ， 只 要 看 看 外 面 
的 树 是 否 在 播 舞 ， 赫 效 的 实验 也 需要 一 棵 这 样 的 树 


OT 如 图 
4.15 所 示 。 


QiQ: 


图 4.15 幸 效 的 电磁 波 接收 装置 


把 铀 线 这 成 圆 形 ， 让 两 个 钢 球 Q, 和 Q ,之 间 保 持 一 个 很 小 的 间 聊 ， 当 
电位 波 发 生 顺 工作 的 时 候 ， 如 采 把 这 个 接收 缉 放 在 不 远 的 地 方 ， 并 调 
斑 两 个 铜 球 之 间 的 距离 ， 束 可 以 观察 到 Q, 和 Q ,之 间 也 会 出 现 微弱 的 
火化 。 这 意味 着 ， 那 个 哈 咖 作 啊 的 东西 产生 了 电磁 波 ， 而 这 个 接收 顷 
仿 测 到 了 电磁 波 的 存在 。 


无 线 电波 是 电位 波 的 一 种 。 无 线 电波 在 传播 过 程 中 ， 如 果 遇 到 导体 都 
要 把 它 的 能 量 分 出 一 小 部 分 来 ， 在 导体 内 产生 电压 和 电流 ， 所 以 每 个 
人 都 是 一 个 人 肉 发 电机 ， 但 身体 的 感应 电流 非常 微弱 ， 除 非 丑 处 能 量 
0 °。 但 上 面 的 那个 例子 中 ， 电 磁 波 的 成 因 是 什么 
听 E 


在 闪电 和 高 压 发 生 器 那里 ， 由 于 高 庄 的 存在 ， 有 一 部 分 空气 被 击 穿 上 
EE 胁 下， 空气 分 子 部 近 变 成 嘲 体 ， 说 朋 议 肝 候 冠 气 已 经 谤 去 窜 了 ) 而 放电 。 在 

过 程 中 ， 参与 导电 的 空气 分 子 越 来 越 多 ， 电流 越 来 越 大 ， 而 且 很 
oy 同时 ， 这 些 空气 分 子 急 遐 升温， 并 引起 空气 扰动 ， 这 就 是 火 
花 和 啊 声 的 来 源 ， 之 后 ， 电 流 叉 逐渐 减 小 ， 最 后 火花 消失 ， 也 没有 了 响 
声 了 ， 电 流 变 为 零 ， 整 个 过 程 只 在 一 瞬间 


这 意味 着 ， 当 电流 变化 得 非常 厉害 时 殉 会 产生 电磁 流 

问题 和 症 ， 电 流 怎样 才 算 变化 得 很 历 害 呢 ? 而 且 交 流 电 本 吴 殉 是 变化 的 
从 前 面 的 讲解 中 我 们 知道 ， 交 流 电 是 周期 性 重复 的 ， 导 体 在 磁场 中 每 
旋转 一 周 ， 重 复 一 次 。 在 电学 里 ， 重 复 速 率 称 为 频率 ， 单 位 是 赫 歼 


(Hz) ， 为 的 是 纪念 赫兹 发 明 的 第 一 个 电磁 波 发 生 器 和 接收 器 。 如 果 
1 秒 重复 1 次 ， 束 称 它 的 频率 是 1Hz, 如 果 重 复 100 次 ， 就 是 100Hz 


“频率 "并 不 是 一 个 新 名 词 ， 也 不 是 专门 为 交流 电 而 创造 的 名 词 


在 我 国 ， 政 府 对 电力 供应 的 各 项 指标 有 统一 的 规定 ， 其 中 要 求 交 流 电 
的 频率 必须 是 50Hz， 这 意味 着 ， 我 们 平时 所 用 的 电 ， 在 1 秒 钟 内 要 经 
历 50 次 的 正 负极 翻转 和 电压 起 伏 。50Hz 不 算 高 ， 但 不 能 再 低 了 ， 要 是 
0 你 家 里 的 灯泡 束 会 慢 慢 之 起 来 ， 然 后 慢 慢 暗 下 去 ， 周 而 复 
台 。 


50Hz 是 一 个 很 低 的 频率 了 ， 就 连 我 们 平时 说 话 的 声波 频率 都 比 它 高 很 
多 ， 这 样 低 的 频率 只 能 在 导线 周围 产生 变化 的 磁场 ， 根本 辐射 不 出 
去 。 要 远 距 离 辐射 电 役 波 ， 除 了 加 大 能 量 外 ， 还 需要 提高 频率 ， 现 
在 ， 我 们 用 收音 机 收听 无 线 电 广 播 ， 频 率 在 500000Hz (500KHz) 以 
上 ， 接 收 和 发 送 手机 信号 的 频率 则 在 800000000Hz (800MHz) 以 上 ， 
看 得 出 来 这 样 表示 很 不 方便 ， 所 以 通常 使 用 下 面 的 换算 单位 : 


1kHz=1000Hz (1 于 Hz) 


1MHz=1000kHz=1000000Hz (10 万 Hz) 
1GHz=1000MHz=1000000kHz=1000000000Hz (10 亿 Hz) 
蓝牙 技术 的 频率 是 2.4GHz 


尽管 赫兹 本 人 对 电磁 波 的 应 用 前 景 并 不 看 好 ， 但 这 并 没有 影响 世界 上 
第 一 个 无 线 电 报 的 诞生 。 在 后 面 我 们 将 继续 讲述 人 类 通信 史 的 后 续 发 
展 ， 不 过 不 要 起 了 号 在 赫兹 等 人 忙 着 让 电磁 波 现形 的 时 候 ， 那 些 整 天 
为 全 制 目 动 计算 器 而 辜 精 竭 虚 的 人 们 也 从 至 利 、 莫 尔 斯 、 爱 迪生 、 特 
1 。 现在 十 计算 机 走 到 前 
台 的 时 候 


第 5 章 从 逻辑 学 到 逻辑 电路 


全 加 占 的 构想 表明 ， 我 们 离 这 台 加 法 机 的 完成 不 远 了 。 那 么 如 何 实现 
全 加 絮 的 内 部 构造 呢 ? 


这 只 不 过 是 一 台 加 法 机 ， 以 后 还 要 制造 减法 机 、 乘 法 机 、 除 法 机 、 平 
方 根 机 .….…. 这 些 功能 齐全 的 运算 部 件 


如 果 能 够 发 明 一 种 方法 ， 通 过 分 析 一 个 电路 的 输入 和 输出 ， 然 后 就 能 
知道 这 个 电路 如 何 构造 该 多 好 啊 


的 确 有 这 样 的 方法 ， 这 种 方法 和 逻辑 学 还 有 些 关 系 


5.1 逻辑 学 


思维 (大脑 的 活动 ) 包括 形象 思维 和 抽象 思维 。 形 象 思维 是 借助 于 具 
体 的 形象 ， 或 者 外 部 事物 留 在 大 脑 中 的 印象 而 产生 的 联想 和 想象 。 如 
果 你 在 时 外 看 到 一 个 世 茵 想到 了 使， 那么 证 明 你 的 大 脑 在 形象 忆 维 方 
是 正常 的 。 


形象 思维 接近 于 人 类 的 本 能 ， 我 们 一 生 下 来 就 具备 这 种 潜能 。 形 象 思 
维 不 拘 一 格 ， 没 有 定 势 ， 取 决 于 你 是 否 见 多 识 三 ， 也 和 你 的 个 人 特点 
有 天 ， 当 人 们 进行 艺术 创作 或 发 明 创造 时 ， 用 的 也 是 形象 轧 维 。 比 如 
古代 的 鲁班 ， 发 现 带 齿 的 草 叶 而 发 明了 锯 


而 且 形 象 思维 可 以 在 梦 中 或 者 迷 迷 糊糊 时 进行 ， 威 廉 : 巴 殉 兰 是 18 世 纪 
著名 的 地 质 学 专家 ， 有 一 次 ， 他 半夜 里 突然 大 喊 “ 天 哪 ! 我 认为 化 石上 
的 脚印 一 定 是 马 龟 的 ! ”然后 他 和 太太 来 到 厨房 ， 挫 开 面 团 ， 把 乌龟 放 
在 上 面 观察 马 怨 踩 出 来 的 脚 甸 ， 果 真 和 化 石上 的 印迹 一 模 一 样 。 


男 一 些 形象 思维 的 例子 包括 写作 、 扫 电影 和 绘画 等 艺术 创作 过 程 。 写 
景 状 物 的 古诗 和 猜 访 语 都 和 形象 思维 有 天。 形象 思维 比较 人 简单、 比较 
初级 ， 我 们 每 个 人 很 小 吏 具 备 了 这 种 能 力 。 


抽象 思维 不 借助 于 头脑 中 的 形象 。 比 如 计算 168+33x105 或 1003 这 样 的 
数学 题 。 在 这 里 你 用 不 着 想象 目 己 能 看 到 168 个 鸡蛋 、33 条 狗 ， 得 出 这 
时 所 想到 的 东西 没有 关系 。 所 以 做 数学 题 的 过 程 
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抽象 思维 无 处 不 在 ， 每 时 每 刻 在 每 个 人 的 脑子 里 不 停 地 进行 着 。 抽 象 
思维 是 人 类 最 主要 的 思维 形式 ， 差 不 多 也 是 人 类 所 特有 的 。 


其 他 动物 可 能 也 有 一 些 位 单 的 抽象 思维 能 力 ， 但 不 如 人 类 有 效 。 例 
如 ， 可 以 训练 狗 用 嘴 吗 着 一 桶 水 去 救火 ， 时 间 久 了 ， 这 只 狗 一 旦 见 到 
着 火 ， 殉 会 呆 上 一 桶 水 去 救火 。 但 如 果 把 桶 里 的 水 换 成 汽油 ， 它 也 会 
去 阅 上 的 。 这 意味 着 “水 能 火 火 ， 油 能 燃烧 ， 这 是 油 ， 所 以 不 能 用 来 救 
火 ” 的 抽象 思维 能 力 是 低级 动物 所 不 具有 的 。 


看 得 出 来 ， 和 形象 思维 的 想象 与 联想 不 同 ， 抽 和 象 思维 总 是 要 从 已 知 的 
事实 出 发 计算 出 一 个 结果 ， 得 到 一 个 新 的 结论 ;或 用 一 组 被 公认 为 真 


实 的 材料 ， 证 明 某 种 观点 或 说 法 。 对 于 这 两 个 过 程 ， 用 那些 研究 抽象 
思维 的 人 们 的 行 话 来 说 ， 分 别 是 推理 和 论证 。 


抽象 思维 过 程 可 能 掺 杂 闭 形象 思维 ， 但 不 古 至 天 重要 的 因素 。 比 如 有 
一 天 你 看 到 远 处 浓 烟 滚滚 ， 于 是 你 知道 远 处 可 能 失火 了 。 在 这 个 例子 
中 ， 有 形象 思维 的 存在 ， 比 如 少 烟 ， 以 及 你 仿佛 看 到 正在 着 火 时 的 情 
景 ， 不 过 这 都 不 是 最 重要 的 ， 最 重要 的 是 抽象 思维 可 以 把 浓 烟 和 痢 火 
这 两 种 看 似 不 想 干 的 事情 联系 在 一 起 ， 而 形象 思维 不 能 。 


抽象 思维 不 是 凭空 进行 的 ， 如 同形 象 思维 中 的 形象 一 样 ， 一 定 妥 借助 
点 什么 。 但 和 形象 思维 需要 借助 的 形象 不 同 ， 抽 象 思维 依赖 的 是 万 事 
万 物 在 大 脑 中 的 印象 、 认 识 、 认 知 以 及 对 它们 有 别 于 其 他 事物 的 本 质 
特征 的 概括 。 比 如 前 面 的 油 、 火 、 烟 等 ， 这 些 称 为 概念 


要 想 把 概念 讲 清楚 不 是 一 件 轻松 的 事 儿 ， 因 为 你 很 可 能 简单 地 认为 它 
只 是 从 嘴 里 说 出 来 的 ， 或 者 写 在 纸 上 的 一 个 词语 ， 比 如 * 雨 * 


不 是 这 么 简单 ， 概 念 事实 上 存在 于 你 的 大 脑 之 中 ， 是 你 的 一 种 思想 活 
动 ， 是 你 对 万 事 万 物 在 大 脑 中 的 认 知 。 当 你 看 到 一 棵 树 ， 或 者 听 
到 “ 树 ” 这 个 词 的 时 候 ， 你 大 脑 中 所 反映 和 意识 到 的 内 容 差 不 多 就 古 概 
念 。 这 里 面 有 大 脑 中 浮现 出 的 形象 (有 了 叶子 有 校生 、 根 在 下 ， 往 上 方 
生长 ..…...) ， 还 包括 一 些 深层 次 的 认 知 (具有 木质 实心 茎 杆 的 多 年 生 
植物 |) 。 总 体 来 说 ， 概 念 是 一 种 思维 活动 ， 很 特殊 ， 每 种 事物 都 有 与 
其 他 事物 区 别 的 特有 属性 或 本 原 属性 ， 反 了 映 在 我 们 的 大 脑 中 ， 束 十 概 
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概念 是 人 们 头脑 中 的 思想 ， 即 看 不 见 ， 也 听 不 到 ， 它 和 语言 之 间 的 天 
系 仅 仅 在 于 ， 你 必须 依靠 后 者 才能 表达 出 来 ， 让 别人 看 得 见 ， 听 得 
到 。 但 ， 即 使 你 认识 那些 字 词 ， 也 不 表示 你 头脑 中 有 和 这 些 字 词 对 应 
的 概念 。 比 如 “饱和 分 *、“ 方 香 分 *、“ 极 性 化 合 物 ”、“ 沥 青 质 ”..……... 大 
部 分 人 不 知道 这 都 是 些 什 么 ， 因 为 虽然 认识 这 些 字 ， 但 这 些 字 代表 了 
什么 在 你 的 大 脑 中 没有 概念 


除 此 之 外 ， 同 一 个 概念 可 能 对 应 好 多 种 语言 或 表达 方式 ， 比 如 “十 ”在 


瑞 语 中 是 rain 


对 于 抽象 思维 来 说 ， 概 念 仅仅 是 最 基本 的 元 隶 ， 是 出 发 点 ， 要 想 进行 
真正 的 思考 或 推理 ， 概 念 之 间 要 用 连接 词 串 在 一 起 ， 在 大 脑 中 形成 一 


个 意思 ， 一 个 论断 或 断定 ， 这 叫做 命题 ， 例 如 : 
3 乘 以 3 等 于 9; 

三 条 边 都 相等 的 三 角形 是 等 边 三 角形 ; 

大 白菜 掉价 了 ; 

伞 可 以 遮阳 |; 


如 条 乘坐 公交 车 时 ， 如 采 不 知道 车 开 往 哪里 ， 想 知道 目 己 是 否 应 该 描 
乘 这 辆 车 ， 询 问 司 机 ， 砸 巧 他 心情 不 好 


“这 车 到 哪儿 ” 
“到 终点 站 1 ” 
虽然 没什么 用 ， 但 司机 的 回答 也 是 命题 


多 数 命 题 是 位 于 大 脑 中 的 经 验 和 知识 ， 这 些 经 验 和 知识 是 你 从 小 通过 
玩 机 、 推 理 和 学 习 形 成 的 。 同 时 在 这 个 过 程 中 ， 你 肯定 也 学 会 了 将 概 
念 变 成 命题 的 技巧 。 


从 概念 到 命题 、 再 到 推理 ， 这 是 一 个 完整 的 抽象 思维 的 全 部 过 程 。 换 
句 话说 ， 任 何 时 候 ， 人 们 要 进行 抽象 思维 ， 必 然 要 依赖 于 这 三 种 形 
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形象 思维 不 存在 正确 与 否 的 问题 ， 因 为 形象 思维 是 发 散 的 、 上 自由 的 、 
0 没有 定 势 ， 不 需要 规则 ， 只 要 有 足够 的 想象 力 ， 想 到 什 
么 都 可 上 


和 形象 思维 不 同 ， 抽 和 象 思维 通 彰 和 被 认为 是 在 追求 真理 ， 因 而 会 出 现 问 
题 。 由 于 抽象 思维 包括 概念 、 命 题 和 推理 ， 所 以 如 有 果 这 三 个 中 的 任何 
一 个 出 现 问 题 ， 麻 烦 束 来 了 。 


这 不 是 一 个 最 近 才 被 发 现 的 问题 。 公 元 前 6 世纪 的 印度 、 公 元 前 5 世纪 
的 中 国 (战国 时 期 ， 和 公元 前 4 世纪 与 公元 前 1 世纪 的 希腊 都 有 人 注意 
到 了 这 个 问题 。 


nt 


在 我 国 ， 最 早 人 研究 这 方面 问题 的 人 生活 在 春秋 战国 时 代 ， 大 家 可 能 听 
说 过 公孙 龙 的 “白马 非 马 ”。 他 说 “ 马 ” 是 束 形 体 而 论 的 ， 而 “日 马 ” 指 蕊 
的 颜色 ， 形 体 和 颜色 不 是 一 回 事 儿 ， 所 以 “日 马 ? 不 是 马 


很 显然 ,“ 日 马 非 马 ? 玩 的 是 概念 。 但 除了 这 段 楷 采 的 时 期 之 外 ， 由 于 
i 我 国 在 这 方面 的 研究 一 直 没 有 太 大 进展 ， 所 以 我 们 将 目光 


在 西方 ， 这 方面 的 全 究 起 源 于 古 和 希腊 ， 而 且 开 始 于 亚 里 士 多 德 。 他 是 
一 个 哲学 家 ， 柏 拉 图 的 学 生 。 那 时 ， 他 的 研究 是 作为 哲学 的 一 部 分 来 
进行 的 ， 因 为 哲学 研究 的 是 精神 领域 的 问题 ， 而 思维 恰恰 与 此 密切 相 
天 。 公 元 前 336 年 ， 他 在 雅典 开设 了 吕 殉 昂 学 园 。 在 教学 活动 中 ， 亚 里 
士 多 德 通常 吓 在 学 生 的 簇拥 下 党 范 技 场 的 游 慷 边 散 步 边 讲授 学 问 ， 所 
以 后 人 一 般 称 这 里 形成 的 学 派 为 “ 道 遥 学 派 ”。 亚 里 士 多 德 一 生 留 下 了 
大 量 闭 作 ， 其 中 包括 着 名 的 《工具 论 》 


《工具 论 》 不 是 一 本 独立 的 著作 ， 而 是 《范畴 篇 》、《 解 释 篇 》、 
《分 析 前 篇 》、《 分 析 后 篇 》、《 论 辩 骗 》 和 《 辨 座 篇 》 的 总 称 。 在 
这 些 著 作 里 ， 亚 里 士 多 德 提 出 了 有 名 的 “三 段 论 ”"， 它 可 以 这 样 表 壕 : 


人 部 是 要 死 的 ; 
苏 格 拉克 古 人 ， 
所 以 苏 格 拉 放 是 要 死 的 。 


这 段 话 流传 范围 很 广 。 从 抽象 思维 的 角度 来 看 ， 这 是 一 个 典型 的 从 概 
念 出 发 ， 根 据 已 有 的 命题 得 出 一 个 新 命题 的 推理 过 程 


类 似 于 中 国 的 “名 ”或 者 “名 办” 这 样 的 叫 法 ， 在 古 希 腊 ， 亚 里 士 多 德 研 
完 的 对 象 有 “词语 "、“ 言 语 ”、“ 思 维 *、“ 推 理 ” 的 意思 ， 在 英语 里 对 应 
的 单词 是 logic， 在 中 国 近代 史上 ,天 复 将 其 称 为 “名 学 ”，1902 年 ， 他 
翻译 引进 了 《 移 勒 名 学 》， 后 来 ， 干 脆 把 这 个 外 来 词语 连同 它 的 外 国 
发 音 一 起 引进 来 ， 直 搂 叫 做 “逻辑 "， 而 这 门 学 问 则 叫做 “逻辑 学 ” 


逻辑 学 最 早 是 哲学 的 一 个 分 支 ， 而 哲学 则 以 深奥 隆 涩 著称 ， 因 此 当 辑 
学 也 并 不 比 哲学 更 容易 让 人 明白 ， 在 生活 中 ， 有 关 哲 学 和 届 辑 学 的 著 
作 很 少 有 普通 人 愿意 读 ， 好 像 研究 这 门 学 问 的 人 不 愿意 让 普通 人 明白 


他 们 的 思想 和 成 末 。 哲 学 语言 有 时 也 用 于 解释 某 些 三 言 两 语 说 不 请 楚 
的 事实 和 理论 ， 例 如 “地 震 是 地 球 内 部 矛盾 运动 的 结 末 及 其 外 部 表 
现 ”。 看 到 这 句 话 似乎 明日 ， 又 模 模 糊糊 ， 只 能 认为 这 句 话 给 我 们 提供 
了 一 个 巨大 的 想象 空间 


逻辑 学 是 一 门 实用 性 很 强 的 科学 ， 现 在 在 联合 国教 科 文 组 织 的 学 科 分 
类 目录 中 ， 逻 辑 学 古 与 数学 、 物 理学 等 并 列 的 七 大 基础 学 科 之 一 


逻辑 学 的 产生 和 发 展 说 明了 一 个 基本 事实 ， 那 惑 是 人 在 抽象 思维 方面 
不 是 完美 的 ， 或 者 说 经 前 是 有 缺陷 的 ， 据 说 有 位 美国 参议 员 对 逻辑 学 
家 贝尔 克 说 “所 有 的 共产 党 人 都 反对 我 ， 你 也 反对 我 ， 所 以 你 是 共产 党 
人 ”。 贝 克 尔 当即 回答 说 “亲爱 的 参议 员 先 生 ， 您 的 推论 真是 妙 极 了 ! 
如 条 您 的 推论 能 够 成 立 ， 那 么 下 面 的 推论 也 能 成 立 : 所 有 的 拆 都 吃 日 
沫 ， 您 也 吃 日 菜 ， 所 以 您 是 鹅 。” 


逻辑 学 古 一 | ] 学 问 ， 你 辑 学 的 任务 束 是 总 结 抽象 思维 的 规律 和 特点 ， 
让 我 们 在 掌握 它 之 后 可 以 明 芍 是 非 、 去 伪 存 真 。 更 重要 的 是 让 我 们 在 
J 思 著 问题 的 时 候 ， 从 一 开始 整 具 有 很 强 的 思维 能 力 和 很 高 的 思 
-上 比 口 H 


这 可 不 是 唱 高 调 ， 大 家 可 能 都 知道 ， 亚 里 士 多 德 曾经 说 过 ， 重 的 物体 
比 轻 的 物体 下 落 快 。 但 伽利略 做 了 一 个 思想 实验 ， 仅 仅 用 一 个 抽象 思 
维 就 推翻 了 它 。 伽 利 略 想 如 果 亚 里 十 多 德 是 正确 的 ， 那 么 将 一 块 大 的 
石头 和 一 块 小 石头 绑 在 一 起 形成 一 个 更 大 的 石头 ， 当 它们 下 落 时 ， 大 
的 石头 会 被 小 的 石头 拖 球 而 总 体 上 变 慢 ;， 另 一 方面 ， 因 为 当 两 块 石 头 
绑 在 一 起 后 ， 会 变 得 更 重 ， 从 而 总 体 上 下 落 的 更 快 。 从 同一 个 前 提出 
RE 


逻辑 学 首先 研究 概念 和 命题 ， 并 在 此 基础 上 形成 了 一 些 公认 的 准则 ， 
比如 对 于 亚 里 士 多 德 的 三 段 论 ， 如 果 不 正 确 使 用 ， 就 有 可 能 发 生 汐 辑 
背 误 ， 

鲁迅 的 作品 不 是 一 天 能 够 读 完 的 。 

《 孔 乙 已 》 是 鲁迅 的 作品 ， 

所 以 《 孔 乙 已》 不 是 一 天 就 能 读 完 的 。 


以 上 推理 过 程 中 的 错误 是 如 此 明显 ， 但 其 中 的 原因 却 很 隐蔽 ， 不 容易 
看 出 来 ， 这 是 怎么 回 事 儿 ? 


从 有 还 辑 学 中 ， 概 念 及 其 运用 是 一 个 复杂 的 话题 ， 不 是 想象 中 那么 简 
单 。 在 亚 里 士 多 德 那 里 , “人 都 是 要 死 的 ”和 "“ 亚 里 士 多 德 是 人 ”这 两 句 
话 里 面 的 "人 ?是 同一 个 概念 。 而 在 “鲁迅 的 作品 不 是 一 天 吏 能 读 完 
的 "和 “《 了 筷 乙己 》 是 和 鲁迅 的 作品 ”这 两 句 话 中 ， 尺 管 都 有 “鲁迅 的 作 
品 ?但 不 是 同一 个 概念 ， 前 者 是 鲁迅 作品 的 总 称 ， 而 后 者 特 指 《 扎 乙 
己 》， 这 样 束 违反 了 三 段 论 的 格式 ， 以 至 于 发 生 了 错误 。 人 逻辑 学 要 
求 ， 在 一 个 单独 的 抽象 思维 过 程 中 ， 概 念 和 命题 必须 保持 一 致 ， 这 叫 
同一 律 。 如 果 违 反 了 同一 律 ， 束 会 发 生 我 们 日 章 生 活 中 所 说 的 “ 偷 换 概 


念 ”`“ 偷 换 命 题 ”\“ 混 清 概念 "这 类 错误 


多 数 情况 下 ， 我 们 都 在 遵守 同一 律 ， 只 是 目 己 没有 意识 到 。 拥 有 这 种 
技能 ， 是 在 我 们 出 生 后 一 直 从 周围 学 习 并 不 断 强化 的 结 采 。 不 过 在 这 
个 过 程 中 ， 我 们 同时 也 学 会 了 偷 换 概 念 或 转移 话题 的 本 领 。 


同一 律 不 钙 唯 一 的 逻辑 准则 ， 其 他 的 还 有 矛盾 律 、 排 中 律 等 等 。 特 别 
苹 予 盾 律 ， 我 们 应 该 最 熟悉 ， 其 实 束 是 “ 目 相 矛盾 ”。 从 逻辑 学 上 来 
说 ， 在 一 个 独立 的 抽象 思维 过 程 中 ， 互 相对 立 的 命题 之 间 不 能 同时 为 
真 ， 也 不 能 同时 为 假 ， 这 整 叫 矛盾 律 


亚 里 士 多 德 开创 的 逻辑 学 很 古老 ， 超 过 了 两 干 年 。 所 以 相对 于 逻辑 学 
后 来 的 发 展 而 言 ， 它 古 古 典 逻 辑 。 


古典 逻辑 研究 最 基本 的 逻辑 准则 和 人 逻 辑 规 律 ， 当 然 也 研究 推理 形式 ， 
但 人 的 思维 是 复杂 多 样 的 ， 所 以 逻辑 推理 也 有 各 种 各 样 的 形式 。 比 
如 ， 在 过 去 的 三 年 里 ， 某 学 校 在 全 省 会 考 中 都 取得 了 第 一 名 ， 这 样 人 
们 会 倾向 于 认为 ， 明 年 的 全 省 会 考 这 个 学 校 同样 会 取得 第 一 名 。 可 以 
看 出 ， 这 是 基于 归纳 以 往 的 情况 而 得 出 的 结论 ， 叫 归纳 推理 ， 但 归纳 
推理 得 出 的 结论 是 靠不住 的 ， 有 可 能 是 真 ， 也 有 可 能 是 假 的 ， 错 的 。 
谁 能 保证 明年 的 会 考 中 这 个 学 校 一 定 会 得 第 一 呢 ? 


再 比如 ， 老 张 得 了 感冒 ， 他 想到 ， 前 段 时 间 老 刘 也 得 了 感冒 ， 而 且 目 
己 的 证 状 和 老 刘 一 样 ， 于 十 他 觉得 ， 问 问 老 刘 吃 的 什么 药 ， 目 己 也 吃 
感冒 束 好 了 ， 这 叫 类 比 推理 ， 但 和 归纳 推理 一 样 ， 类 比 推理 同样 不 能 
确保 一 定 生 正 确 的 


也 许 对 于 亚 里 士 多 德 来 说 ， 像 归纳 、 类 比 这 样 的 推理 形式 实在 是 没有 
办 法 来 保证 它们 总 是 正确 的 ， 但 他 发 现 了 三 段 论 


三 段 论 有 很 多 种 形式 ， 其 中 最 典型 的 一 种 格式 是 这 样 的 : 
所 以 M 是 P; 

所 以 R 是 ML 

所 以 ， 所 有 R 是 P。 


一 旦 固定 了 这 样 的 格式 ， 在 任何 时 候 ， 如 果 大 脑 中 出 现 了 这 样 的 抽象 
思维 ， 只 要 前 两 句 是 真 命题 ， 那 么 推理 的 结 采 也 吕 是 第 三 句 话 ， 束 必 
然 也 是 真 的。 唯一 需要 注意 的 是 ， 在 前 两 个 命题 中 ，M 必 须 遵 守 同 一 
律 ， 也 束 是 保持 同一 种 概念 不 变 。 


看 起 来 亚 里 士 多 德 是 在 发 明 一 种 公式 ， 或 者 说 一 种 形式 。 要 想 得 出 一 
个 真 的 、 正 确 的 结论 ， 只 需要 严格 套用 这 种 公式 ， 并 确保 前 两 个 命题 
为 真 就 行 了 。 i a a es eRe 
名 称 : 演绎 《2 静 ，4 

话语 J 起” 电 输 和 形式 闻名 。 


演绎 逻辑 或 者 说 形式 逻辑 ， 侧 重 于 从 形式 上 进行 推理 和 论证 ， 也 束 
是 “演绎 ”。 尽 管 像 归纳 这 样 的 推理 形式 在 生活 中 可 能 用 得 更 多 ， 但 它 
们 却 不 古 主 要 的 研究 对 象 。 这样， 在 这 门 学 问 中 ， 形 式 束 成 了 追求 真 
理 的 卡 要 手 肥 ; i 段 论 外 ， 其 他 的 逻辑 形式 也 很 多 ， 
比如 联 言 推理 、 选 言 推理 等 


要 想 了 解 联 言 推理 ， 举 一 个 例子 可 能 是 最 好 的 方法 。 这 里 有 一 道 推理 
题 ， 可 以 用 来 训练 小 学 生 的 思维 能 力 : 在 桌子 上 有 两 张 牌 ，2 的 右边 是 
5， 红 桃 的 左边 是 方块 ， 请 问 这 是 两 张 什么 牌 ? 


这 当然 是 一 道 非常 简单 的 题 ， 不 过 重要 的 不 是 题目 本 号， 而 在 于 解决 
这 个 问题 的 思维 过 程 。 看 完 题目 后 ， 很 目 然 地 意识 到 这 是 一 个 命题 : 


左边 的 牌 是 2; 
右边 的 牌 是 5; 


左边 的 牌 是 方块 ; 
右边 的 牌 是 红 桃 。 


现在 我 们 的 大 脑 会 进行 联 言 推理 ， 从 这 些 命 题 得 出 结论 ， 首 先 ， 把 这 
些 较 小 的 命题 组 织 起 来 ， 形 成 一 个 个 更 大 的 命题 : 


左边 的 牌 是 2， 而 且 左 边 的 牌 是 方块 。 
右边 的 牌 是 5， 而 且 右 边 的 牌 是 红 桃 。 


两 个 小 命题 “左边 的 牌 是 2” 和 * 左 边 的 牌 是 方块 ?结合 在 一 起 ， 形 成 一 个 
更 大 的 命题 ， 这 称 为 联 言 命题 。 而 它 的 每 一 个 前 所 <“ 左边 的 牌 是 
2”`“ 左 边 的 牌 是 方块 " 称 为 联 言 命 古 的 文 合 题 ， 简 称 联 言 文 。 


人 忠 是 从 文 命题 推出 一 个 结论 。 比 如 ， 


左边 的 牌 是 2， 而 且 左边 的 牌 走 方块 
可 以 推出 
左边 的 牌 既是 2 又 是 方块 〈 也 就 是 说 左边 的 牌 是 方块 2) 


从 上 面 的 联 言 推理 过 程 可 以 看 出 ， 如 采 所 有 的 文 命题 都 是 真 的 ， 则 推 

理 结论 融 是 真 的 ;而 只 要 有 一 个 文 命题 为 假 ， 则 推理 结论 残 是 假 的 。 

要 是 “左边 的 牧 是 2” 这 个 命题 为 假 ， 那 么 结论 “左边 的 牌 古 方块 2” 束 不 

Er 。 这 样 ， 只 要 判断 一 下 所 有 文 命题 的 真 假 束 可 知道 推理 结 
JJ 二 | 取 


这 和 是 联 言 命题 的 正 回 推 理 过 程 ， 反 过 来 ， 如 采 推 理 结论 是 真 的 ， 则 可 
以 断定 所 有 的 文 命 题 都 是 真 的 。 但 ， 如 果 推 理 结论 是 假 的 ， 则 无 法 判 
断 哪 一 个 文 命题 是 假 的 


比如 要 是 事实 证 明 左边 的 牌 不 是 方块 2， 不 能 说 左边 的 牌 不 是 2， 因 为 
它 可 能 是 2， 但 不 是 方块 ， 也 可 能 即 不 是 2 也 不 是 方块 ， 也 可 能 是 方 
块 ， 但 不 是 2， 反 正 都 有 可 能 。 了 解 到 联 言 命题 这 一 特点 ， 有 助 于 我 们 
在 生活 中 提高 正确 推理 和 辨别 错误 推理 的 能 力 


选 言 推理 和 联 言 推理 一 样 ， 选 言 推理 也 是 在 两 个 或 两 个 以 上 的 命题 之 
间 进 行 ， 但 ， 文 命题 之 间 的 关系 是 松 艇 的 ， 举 个 例 千 : 

小 张 是 马 老 师 的 学 生 或 者 是 刘 老 师 的 学 生 

在 联 言 推理 中 ， 文 命题 之 间 的 连词 通 利 是 “并 且 ”， 在 选 言 推理 中 ， 文 
命题 之 间 的 连接 词 通 肖 是 “或 者 *"， 有 一 种 选择 的 意思 。 这 些 文 命题 共 
同 构 成 了 一 个 更 大 的 命题 ， 这 头 是 选 言 命题 

“小 张 是 马 老 师 的 学 生 ， 或 者 是 刘 老 师 的 学 生 ” 这 个 选 言 命题 有 可 能 十 
假 的 ， 因 为 小 张 也 许 既 不 是 马 老 师 的 学 生 也 不 是 刘 老 师 的 学 生 。 这 和 是 
一 种 特殊 的 情况 。 选 言 推理 研究 的 对 象 是 那些 文 命题 中 至 少 有 一 个 为 


真 的 选 言 命 题 


在 这 种 情况 下 ， 逻 辑 学 对 于 选 言 命题 的 第 一 个 重要 的 结论 是 : 如 采 一 
个 文 命 题 为 假 ， 那 么 其 他 文 命题 至 少 有 一 个 为 真 。 比 如 : 


小 张 是 马 老 师 的 学 生 ， 或 者 是 刘 老 师 的 学 生 。 
小 张 不 是 马 老 师 的 学 生 。 
所 以 小 张 是 刘 老 师 的 学 生 


这 个 推理 的 过 程 是 严密 的 ， 正 确 的 ， 没 有 问题 。 但 如 采 已 知 一 个 文 命 
题 为 真 ， 是 否 束 能 判断 出 其 他 命题 都 为 假 呢 ? 像 这 样 : 


小 张 是 马 老 师 的 学 生 或 者 是 刘 老 师 的 学 生 

小 张 是 蕊 老师 的 学 生 

所 以 小 张 不 是 刘 老 师 的 学 生 

上 上面 的 推理 是 有 问题 的 ， 因 为 尽管 小 张 是 马 老 师 的 学 生 ， 但 不 影响 小 
张 也 可 能 是 刘 老 师 的 学 生 ， 所 以 有 关 选 言 合 题 的 另 一 个 重要 结论 融 
征 : 已 知 一 部 分 文 命题 为 真 ， 不 能 推出 男 一 部 分 文 命题 的 真 假 

张 三 的 庄 称 让 广 哺 了 ， 据 说 是 王 五 的 痒 。 他 去 找 王 五 赔偿 所 有 损失 。 


王 五 说 “我 家 的 羊 路 了 你 的 庄稼 ， 这 我 水 认 ， 我 也 赔 。 但 这 村 子 里 养 壮 
的 不 止 我 一 家 ， 任 什么 肯定 全 是 我 的 羊 噶 的 ? ” 


这 征 一 个 有 关 选 言 推 理 的 小 故事 ， 其 核心 束 是 一 个 错误 的 推理 过 程 : 
地 里 的 庄 称 古 李 四 的 诗 噶 的 ， 或 者 是 王 五 家 的 三 噶 的 。 

征 王 五 家 的 羊 嘴 的 。 

所 以 不 是 李 四 家 的 羊 嘲 的 。 


错误 的 原因 在 于 这 一 类 的 选 言 推理 中 ， 所 有 的 文 命题 之 间 不 是 排斥 和 
A 
言 推 


这 意味 着 ， 还 应 该 有 另外 一 种 选 言 推理 形式 ， 即 不 相 容 选 言 推 理 。 的 
确 是 这 样 ， 在 这 种 推理 形式 中 ， 所 有 的 文 命题 只 能 有 一 个 为 真 ， 不 能 
同时 为 真 ， 比 如 : 


小 张 要 么 是 男 的 ， 要 么 是 女 的 。 
那个 人 要 么 来 目 法 国 ， 要 么 来 目 德国 ， 再 不 束 是 来 目 瑞典 


对 于 不 相 容 的 选 言 推 理 ， 也 有 一 套 规则 。 事 实 上 ， 除 了 三 段 论 、 联 言 
推理 、 选 言 推 理 之 外 ， 形 式 逻 辑 还 有 其 他 大 量 的 推理 形式 ， 而 且 有 时 
它们 还 组 合 起 来 形成 复杂 的 推理 形式 


逻辑 学 的 任务 束 是 村 找 获得 真理 的 方法 。 
以 比喻 代 符 推理 和 论证 是 坏 习 惯 


形式 逻辑 的 发 展 已 经 有 两 干 多 年 了 ， 在 这 期 间 出 现 了 许多 杰出 的 逻辑 
学 家 ， 他 们 以 及 他 们 的 追随 者 从 来 没有 停止 过 争吵 - 从 什么 是 逻辑 学 
到 逻辑 学 到 发 应 该 包括 哪些 内 容 ， 等 等 。 这 也 直接 导致 了 其 他 逻辑 学 
门类 的 产生 ， 比 如 数理 逻辑 、 多 值 逻 辑 、 直 觉 逻 辑 、 亚 结构 逻辑 、 模 
仿 逻 辑 、 辩 证 逻辑 等 等 。 也 许 只 有 一 点 大 家 都 认同 的 束 是 尽管 形式 逻 
辑 不 是 万 能 钥 耳 ， 解 决 不 了 所 有 的 逻辑 学 问题 ， 但 不 可 否认 的 是 它 应 
当 永 远 在 整个 逻辑 学 中 占有 一 局 之 地 


5.2 数理 逻辑 


总 的 来 说 ， 数 学 是 一 种 强 有 力 的 工具 ， 几 乎 所 有 的 学 科 要 达到 完善 的 
地 步 ， 都 应 当 能 用 数学 进行 完美 的 描述 。 而 对 于 数学 本 吴 来 说 ， 俏 污 
的 、 能 够 恰当 地 描述 各 种 事物 内 在 本 质 的 符号 至 关 重 要 。 


在 历史 上 ， 各 门 学 科 之 间 的 交叉 与 融合 是 一 种 遂 仿 。 到 17 世 纪 ， 由 于 
数学 的 大 发 展 ， 使 得 那些 既 精 通 数学 ， 又 对 其 他 学 科 有 深入 研究 的 人 
开始 想入非非 。 其 中 有 两 个 人 很 特别 。 


第 一 个 征 德国 的 莱 布 尼 殉 ， 他 有 一 些 奇 特 的 想法 ， 觉 得 人 类 需要 一 种 
普 所 的 、 恰 当 的 符号 ， 普 世 的 所 有 问题 和 思想 都 可 以 归结 为 这 些 符 
号 ， 然 后 用 一 套 计 算 方法 来 代替 人 类 的 思考 和 推理 过 程 。 而 且 ， 他 项 
望 人 类 能 够 发 明 这 样 一 种 机 套 ， 能 够 目 动 地 代替 大 脑 的 逻辑 思考 过 
程 ， 不 管 谁 和 谁 有 什么 样 的 问题 ， 发 生 了 什么 样 的 争端 ， 只 要 把 相关 
的 前 提 条 件 输入 这 合 机 堪 ， 束 能 通过 “计算 "方式 ， 解 决 问题 


羔 布 尼 次 终究 也 没有 发 明 “ 普 裔 符号 ”， 更 不 要 说 那样 的 机 器 了 。 一 百 
多 年 后 ， 义 出 现 了 一 个 人 ， 把 逻辑 学 和 数学 结合 起 来 创立 了 数理 逻 


辑 ， 这 个 人 是 乔治 :布尔 


乔治 :布尔 1815 年 生 于 英格兰 ， 他 的 父亲 是 一 位 鞋 挨 ， 母 杀 曾 是 女仆 。 
12 罗 时， 布尔 吏 掌 握 了 拉丁 语 和 布 腊 语 ， 后 来 又 目 学 了 意大利 语 和 法 
语 ，16 罗 开始 任教 以 维持 生活 。 


两 千年 来 ， 亚 里 士 多 德 一 直 痢 是 权威 ， 羔 布 尼 深 活着 的 时 候 ， 他 有 改 
J 但 心 存 顾虑 ， 也 可 能 是 力不从心 。 到 布尔 决定 要 
人 人 


对 于 传统 的 形式 逻辑 来 说 ， 三 段 论 一 直 是 金字 
改进 这 | ] 学 科 ， 痢 必须 先 把 它 拿 让。 为 此 ， 布 
用 集合 这 个 数学 工具 来 研究 三 段 论 

所 谓 集合 束 是 具有 共同 特性 的 事物 的 总 体 。 比 如 宇宙 中 所 有 东西 可 以 
看 成 一 个 集合 ; 动物 园 中 所 有 动物 可 以 形成 一 个 集合 ; 动物 园 中 的 所 
有 斑马 可 以 形成 一 个 集合 .…… 


招牌 ， 无 论 布尔 想 怎 样 
尔 在 前 人 的 基础 上 ， 使 


挑 出 两 个 集合 中 都 有 的 东西 来 形成 一 个 新 的 集合 ， 称 为 两 个 集合 的 交 
集 。 比 如 ， 如 果 一 个 集合 中 有 芝麻 和 绿豆 ， 另 一 个 集合 中 有 绿豆 和 蔷 
果 ， 那 么 这 两 个 集合 的 交集 就 是 一 个 新 的 集合 ， 只 包含 绿豆 。 


除了 交集 外 ， 也 可 以 做 相反 的 事情 ， 那 束 是 把 两 个 集合 掺 和 在 一 起 ， 
形成 一 个 更 大 的 集合 ， 称 为 “合集 ”或 “并 集 *。 比 如 前 面 那 两 个 集合 的 
并 集 也 是 一 个 新 的 集合 ， 包 含 绿豆 、 苹 果 和 芝 矿 。 


一 直 以 来 ， 逻 辑 学 中 的 概念 和 命 古 都 是 通过 目 然 语言 来 表达 的 ， 论 证 
或 推理 的 结 采 也 是 用 目 然 语言 说 出 来 或 写成 文字 。 但 布尔 把 它们 变 成 
了 字母 和 符号 ， 比 如 ， 用 M 代 表 人 的 集合 ， 这 里 面包 含 了 人 全 体 人 
类 ， 用 P 来 代表 所 有 会 死亡 的 东西 ， 同 时 ， 他 还 借用 了 数学 里 面 的 一 
些 运 算 符 ， 如 十 ，x 表 示 概 念 和 命题 之 间 的 逻辑 关系，x 表 示 两 个 集合 
相交 ，+ 表 示 合 并 两 个 集合 ， 这 样 ,，“ 人 都 古 会 死 的 ”就 可 以 表示 成 : 


MxP=M 
这 个 算式 要 表达 的 意思 是 “人 ”和 “会 死 的 东西 "的 交集 是 “人 > 


有 了 这 样 的 经 验 ， 同 样 可 以 把 “ 苏 格 拉 底 ” 看 成 集合 S$， 而 “ 苏 格 拉 发 是 
人 ”可 以 表述 成 


SxM=S 

意思 是 “所 有 的 人 ”和 “ 苏 格 拉 底 ”的 交集 只 能 是 “ 苏 格 拉 底 ”自己 。 

因为 MxP=M， 所 以 我 们 可 以 将 M 代 入 SxM=S 中 ， 得 : 
SxMxP=S 


因为 有 SxM=S， 代 入 SxMxP=S， 得 : 


SxP=S 


表明 会 死亡 的 人 和 苏 格 拉 悦 的 交集 是 苏 格 拉 故 目 喘 ， 从 而 证 明了 苏 格 
拉 底 也 是 会 死 的 。 


可 以 看 出 ， 布 尔 的 工作 主要 是 对 逻辑 进行 数学 化 ， 并 成 功 地 创立 了 一 
门 新 的 学 科 -逻辑 代数 。 有 了 时 也 被 称 为 布尔 代数 。 用 布尔 代数 解决 逻 


辑 问题 还 有 一 个 显著 的 好 处 ， 那 惑 是 同一 个 证 明 过 程 可 以 用 来 解决 不 
同 的 、 但 本 质 上 属于 同一 种 类 型 的 逻辑 问题 。 比 如 下 面 的 证 明 过 程 同 
样 适 用 于 三 段 论 : 


金属 可 以 导电 。 
铅 是 金属 。 
所 以 铅 可 以 导电 。 


字符 以 及 x 和 + 运算 符 也 可 以 用 在 其 他 逻辑 形 
言 推理 ， 也 就 是 命题 演算 ( 


在 布尔 代数 里 ， 可 以 用 字母 表示 一 个 命题 ， 比 如 ， 用 A 表 示 命 题 “左边 
的 牌 征 2”， 用 B 和 表示 “左边 的 牌 是 方块 ”。 因 为 在 传统 的 形式 逻 错 中 ， 一 
个 命题 不 是 真 的 区 是 假 的 ， 没 有 其 他 可 能 ， 所 以 用 0 代表 假 ，1 代 表 
是 这 样 ， 命 题 A 和 B 束 只 能 有 两 个 可 能 的 值 0 或 1°。 如 有 果 人 A 命题 为 真 ， 
由 


A=1 
否则 

A=0 
i 


在 联 言 推理 中 ， 各 个 文 命题 之 间 是 并 列 关 系 ， 通 第 用 “并 且 ” 来 连接 ， 
为 了 表示 这 种 逻辑 关系 ， 布 尔 代 数 使 用 x 这 个 符号 ， 这 样 ， 一 个 联 言 
命题 可 表示 成 : 

AxB 
有 了 时， 为 了 方便 把 它 写 成 A.B， 或 者 干脆 害怕 成 

AB 


这 样 ， 如 采 各 个 文 命题 都 为 假 ， 则 联 言 推理 的 结果 残 是 假 的 : 


AxB=0x1=1x0=0 
只 有 在 所 有 的 文 命题 都 为 真 的 情况 下 ， 联 言 推理 的 结果 才 为 真 : 
AxB=1x1=1 
反 过 来 ， 如 宁 已 经 知道 文 命题 A=1， 联 言 推理 的 结 打 为 假 ， 即 
AxB=1xB=0 
则 很 容易 推理 (计算 ) 出 文 命 题 B 为 假 ， 即 B=0 
每 个 命题 都 有 真 假 ， 要 么 是 1， 要 么 是 0(， 这 叫 真 值 ， 也 叫 逻 辑 值 。“ 真 
值 ” 的 意思 是 它 本 来 的 值 ， 真 正 的 值 。 因 为 它 到 放 是 真是 假 ， 不 以 你 的 
看 法 为 转移 ， 有 时 ， 它 本 来 是 假 的 ， 但 你 却 误 以 为 它 是 真 的 


任何 一 个 联 言 命题 ， 它 的 真 假 与 其 各 个 文 俞 题 之 间 的 关系 如 表 5.1 所 示 
(假如 只 有 两 个 支 命题 ， ， 这 叫做 真 值 表 


表 5.1 联 言 命题 的 真 假 表 


A B AxB 


显然 ， 只 有 各 支 命 题 都 为 真 时 ， 联 言 命题 才 为 真 
任何 一 个 命题 ， 比 如 命题 A， 不 管 是 真是 假 ， 它 的 对 立 面 是 “ 非 A”， 可 
以 表示 成 1-A 或 4 。 显 然 ， 如 果 A=1, 则 4 =0， 如 果 A=0, 那 么 4 =1, 它 
们 总 是 相反 的 。 在 同一 个 抽象 思维 过 程 中 ， 必 须 保证 概念 和 命题 的 前 
后 一 致 性 ， 否 则 就 会 违背 矛盾 律 ， 以 致 于 说 出 来 话 自 相 矛 盾 。 了 矛盾 律 
可 以 表示 成 ; 


Ax4 =0 
与 联 言 合 题 不 同 ， 在 选 言 命 题 中 ， 各 文 俞 题 之 间 用 “或 者 ”`\“ 要 么 ?来 
连 拨 ， 是 一 种 选择 关系 ， 为 了 表示 这 种 命题 大 系 ， 布 尔 代数 用 + 这 个 
符号 。 比 如 对 于 选 言 命题 
小 张 是 马 老 师 的 学 生 或 者 是 刘 老 师 的 学 生 


来 说 ， 如 采用 A 代 表 命 题 “小 张 是 马 老师 的 学 生 ”， 用 B 代 表 命题 “小 张 
征 刘 老师 的 学 生 ”， 那 么 上 面 的 选 言 命题 可 表示 成 : 


A+B 


因为 相 容 的 选 言 推理 必须 在 整个 选 言 命题 为 真 的 前 提 下 进行 ， 这 和 意味 
着 : 


A+B=1 


这 样 ， 如 有 果 已 知 A=0， 即 “小 张 是 马 老 师 的 学 生 ” 为 假 ， 则 必然 可 推出 
B=1， 也 就 古 说 “小 张 是 刘 老 师 的 学 生 ” 为 真 ， 因 为 : 


A+B=0+1=1 


但 如 果 A=1， 即 “小 张 是 马 老 师 的 学 生 ” 为 真 ， 则 不 能 断定 B 征 0 还 是 1， 
也 就 古 说 “小 张 是 刘 老 师 的 学 生 ” 这 人 句 话 不 知道 古 真 还 是 假 。 因 为 : 


A+B=1+0=1 
A+B=1+1=1 


到 目前 为 止 ， 所 有 的 逻辑 运算 看 上 去 都 和 数学 里 的 乘法 和 加 法 一 样 ， 
没有 什么 区 别 ， 但 在 这 里 ，1+1 明 显 违背 了 数学 规则 

但 这 毕竟 古人 逻辑 学 不 是 真正 的 数学 运算 ， 而 + 和 x 也 都 不 是 这 个 符号 
原来 意义 。 因 此 ， 不 管 一 个 命题 A 到 底 是 真 还 是 假 ， 谎 言 重复 一 千 
还 是 说 言 ， 真 理 重 复 一 万 次 也 不 会 发 生 改 变 : 


A+A+...+A=A 


区 
次 


对 于 x 也 是 这 样 : 


AxAx...xA=A 
这 其 实 是 同一 律 在 布尔 代数 中 的 表示 方法 ， 也 就 是 说 A+A=A 太 
0 
0 0 
表 5.2 选 言 命 题 的 真 值 表 
A B A+B 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
I 汗 村 
注意 ， 表 中 背景 闫 色 较 深 的 那些 行 ， 在 相 容 选 请 推 理 中 ， 不 允许 同时 


出 现 所 有 支 命题 都 是 0 的 情况 ， 在 不 相 容 的 选 言 推理 中 ， 所 有 的 支 命题 
A 也 不 允许 都 为 1， 所 以 ， 这 张 表 是 两 种 选 言 推理 形式 


同 几 乎 所 有 新 生 事物 一 样 ， 布 尔 的 研究 成 果 一 开始 受到 的 并 不 是 好 
评 。 欧 洲 大 陆 的 数学 家 甚至 轻 芒 地 认为 它 训 无 数学 意义 。 然 而 ， 布 尔 
的 贡献 是 不 可 能 被 一 直 埋 没 的 ， 人 们 很 快 认识 到 了 它 的 重要 性 。 


布尔 发 明了 逻辑 代数 ， 以 此 为 基础 ， 他 及 他 的 文 持 者 们 最 终 完 整地 建 
立 了 一 门 新 的 学 科 -数理 逻辑 ， 或 者 叫 “ 符 号 逻辑 *。 不 滁 的 是 ， 现 在 
这 门 学 问 已 经 不 像 是 逻辑 学 更 像 定 数学 或 者 物理 学 。 


至 于 布尔 尽管 从 逻辑 学 角度 来 看 “人 得 肺炎 是 要 死 的 ”这 个 命题 并 不 一 
定 成 立 ， 但 肺炎 却 要 了 他 的 命 ，1864 年 12 月 8 日 ， 他 感染 了 肺炎 ， 并 不 
幸 去 世 ， 终 年 59 岁 。 


3 数字 逻辑 和 远 模 电路 


尔 的 理论 不 仅 只 受到 逻辑 学 者 的 敬仰 ， 伟 大 的 理论 总 会 给 人 以 局 
， 其 中 有 一 个 叫 克 劳 德 : 艾 尔 伍德 :香农 (Claude Elwood Shannon) 


香农 1916 年 出 生 于 美国 密歇根 州 ， 从 小 热爱 机 械 和 电器 。1936 年 ， 香 
农 毕 业 于 密 执 安 大 学 工程 与 数学 系 ， 在 太 省 理工 大 学 攻读 硕士 期 间 ， 
他 选修 了 布尔 的 逻辑 学 


布尔 把 逻辑 学 和 数学 结合 起 来 开创 了 数理 逻辑 ， 香 农 把 布尔 代数 (他 
辑 代 数 ) 和 电学 结合 起 来 ， 开 创 了 一 个 新 的 领域 : 开关 电路 。 


1936 年 ， 他 20 罗 时 写 了 一 篇 论文 《 继 电 郁 和 开关 电路 的 符号 化 分 

析 》， 第 一 次 面向 大 众 ， 系 统 化 地 阔 述 了 布尔 的 逻辑 系统 和 电路 通 断 

之 间 的 关系 。 在 布尔 代数 里 ，X 代 表 一 个 命题 ，X=0 表 示 命 题 为 假 ， 

X=1 表 示 命 题 为 真 。 香 农 发 现 如 采用 X 代 表 一 个 由 继电器 和 普通 开关 组 

2 
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接着 ， 同 样 是 在 论文 的 第 二 部 分 ， 他 进一步 前 述 了 串联 电路 和 并 联 电 
路 与 逻辑 学 中 联 言 命题 及 选 言 命题 的 一 致 性 。 如 采 直 接 引 用 香农 论文 
中 的 文字 和 图 片 会 更 有 说 服 力 ， 但 遗憾 的 是 ， 香 农用 0 表示 电路 接 通 
(有 电流 通过 ) ，1 表 示 电 路 断 开 〈 没 有 电流 ) ， 而 不 是 现在 流行 的 方 
2 1 代表 电路 接 通 ) ， 所 以 我 们 按 现 在 的 方式 来 介 


联 言 命 题 演算 相当 于 两 个 开关 X 和 Y 的 串联 ， 如 图 5.1(b) 所 示 ， 只 有 当 
两 个 开关 都 接 通 时 ， 人 整个 电路 才 是 通 的 ， 两 个 都 断 开 ， 或 者 开关 中 的 
任 一 个 断 开 ， 整 个 电路 就 是 断 开 的 。 


选 言 命题 演算 相当 于 两 个 开关 的 并 联 ， 如 图 5.1(c) 所 示 ， 两 个 开关 只 
有 任何 一 个 接 通 ， 或 者 两 个 同时 接 通 ， 整 个 电路 束 被 接 通 ， 只 有 两 个 
开关 同时 断 开 ， 束 个 电路 才 是 断 开 的 


布 
迪 


a -人 i 
(a) (b) (¢) 
图 5.1 命题 演算 和 现实 的 开关 组 合 具 有 完美 的 一 致 性 
按 这 种 观点 ， 布 尔 代数 公式 也 有 了 新 的 解释 ， 见 表 5.3 
表 5.3 布尔 代数 与 开关 电路 的 对 应 关系 
布尔 代数 : 对 应 的 开关 电路 
0.0=0: 一 个 断 开 的 开关 和 另 一 个 断 开 的 开关 串联 ， 整 个 电路 是 断 开 的 


0+0=0: 一 个 断 开 的 开关 和 男 一 个 断 开 的 开关 并 联 ， 整 个 电路 是 断 开 的 


11=1: 一 个 闭合 的 开关 和 另 一 个 闭合 的 开关 串联 ， 整 个 电路 是 连通 的 


1+1=1: 一 个 闭合 的 开关 和 另 一 个 闭合 的 开关 并 联 ， 整 个 电路 是 连通 的 


1+0=0+1=1: 一 个 闭合 的 开关 和 另 一 个 断 开 的 开关 无 论 以 什么 顺序 并 联 ， 整 个 电路 都 是 连通 的 
1.0=0.1=0: 一 个 闭合 的 开关 和 男 一 个 断 开 的 开关 无 论 以 什么 顺序 串联 ， 整 个 电路 都 是 断 开 的 


事实 上 ， 不 管 由 开关 组 成 的 电路 多 么 复杂 ， 布 尔 代数 一 样 可 以 很 好 地 
对 其 进行 解释 。 比 如 这 样 一 个 电路 (图 5.2) 


A B 
一 


Cc 


图 5.2 布尔 代数 可 以 用 来 解释 复杂 的 开关 电路 


在 这 个 电路 中 ， 开 关 A 和 B 串 联 ， 具 有 有 逻辑 乘 的 关系 ， 即 A.B， 或 者 写 
成 AB; 同时 ，AB 和 C 又 是 并 联 的 ， 属 于 逻辑 加 的 关系 ， 据 此 可 以 很 容 
易 地 得 到 与 整个 电路 等 效 的 逻辑 表达 式 : 


A:B+C 


要 足 电路 特别 复 洒 ， 开 关 非 党 多， 那么 想 知 道 闭合 或 打开 某 个 开关 会 
对 整个 电路 有 什么 影响 ， 这 可 能 是 非常 麻烦 的 事情 。 笠 好 现在 有 了 布 
尔 代 数 ， 使 用 它 会 给 我 们 的 工作 市 来 极 大 的 方便 。 比 如 ， 在 图 5.2 所 示 
的 电路 中 ， 所 有 的 开关 都 断 开 整个 电路 还 是 连通 的 吗 ? 


这 只 需 * 计 算 ” 一 下 束 行 。 因 为 所 有 的 开关 都 断 开 ， 所 以 运用 逻辑 代数 
的 基本 规则 可 知 : 


A-B+C=0.0+0=0 


结 朱 为 0 表明 整个 电路 是 断 开 的 。 再 比如 ， 要 是 开关 C 闭 合 ， 整 个 电路 
还 是 连通 的 吗 ? 再 算 一 下 : 


A.B+C=0.0+1=1 
计算 的 结果 1 表明 整个 电路 是 连通 的 。 结 合 图 5.2， 这 与 实际 情况 一 致 


真 值 表 古 非常 有 用 的 工具 ， 人 简明 直观 。 因 为 开关 的 通 断 和 逻辑 的 真 假 
有 着 对 应 关系， 都 可 以 方便 地 用 0 和 1 表示 ， 所 以 一 个 开关 电路 的 状态 
也 可 以 通过 真 值 表 直观 地 摘 述 。 在 这 个 例子 中 ， 用 0 表示 开头 断 开 ，1 
表示 开关 接 通 ， 那 么 三 个 开关 无 论断 开 还 是 接 通 ， 共 有 8 种 组 合 ， 在 每 
一 种 情况 下 它们 与 整个 电路 的 状态 如 表 5.4 所 示 : 


表 5.4 三 个 开关 的 状态 与 电路 通 断 之 间 的 关系 


ABCAB+c 


0000 


0011 


0100 


0111 


1000 


1011 
1101 
1111 


非但 如 此 ， 香 农 发 现 ， 所 有 的 布尔 代数 基本 规则 都 非常 完美 地 适用 于 
继电器 和 开关 的 电路 。 比 如 ， 假 如 x,y,z 都 是 一 些 开 天 ， 那 么 : 


x+y=y+x 
Xy=yX 

x+(y+2)=(X+y)+z 

X(yz)=(Xy)z 

上 面 这 些 都 是 显而易见 的 。 另 外 ， 要 是 把 0 看 成 一 个 始终 断 开 的 开头 ， 


把 1 看 成 一 个 始终 闭合 的 开关 ， 那 么 对 于 开关 x 来 说 ， 下 面 的 表达 式 也 
征 成 立 的 : 


0+X=X 

0:x=0 

1+x=1 

1:x=Xx 
香农 不 是 第 一 个 发 现 布尔 代数 和 开关 电路 之 间 具 有 相似 性 的 人 。1935 
年 ， 前 苏联 莫斯科 州立 大 学 的 谢 斯 塔 夫 也 有 类 似 的 理论 ， 但 直到 1941 
年 才 首 次 公开 ， 而 香农 是 在 1938 年 提出 的 ， 比 谢 斯 塔 夫 早 一 些 ， 影 响 
了 后 人 对 他 们 的 评价 
这 样 研究 开关 电路 有 用 吗 ? 要 想 让 一 个 电路 接 通 或 断 开 只 需要 一 个 开 
天 束 够 了 ， 这 本 是 件 极 人 简单 的 事情 ， 干 吗 要 把 一 个 电路 弄 的 那么 复 


杂 ， 设 置 那么 多 开关 ? 把 开关 扳 来 扳 去 难道 不 嫌 磋 烦 ? 全 究 这 些 到 育 
有 什么 意义 ? 


开关 电路 非常 有 用 ， 甚 至 改变 了 20 世 纪 后 半 部 分 的 历史 ， 但 靠 的 不 是 
用 手 来 控制 里 面 的 开关 


传统 上 开关 就 是 开关 ， 它 可 以 内 在 墙 上 或 者 固定 在 其 他 某 个 地 方 用 以 
控制 电流 的 通 断 。 这 些 开 关 有 一 个 共同 的 特点 -要 打开 或 关闭 它们 ， 


只 能 手动 。 


但 人 们 发 明 各 种 机 占 的 目的 并 非 要 操劳 于 其 中 ， 而 是 要 实现 目 动 化 ， 
把 目 己 解放 出 来 。 所 以 要 是 我 们 用 电压 和 电流 来 代 奉 人 手 去 控制 一 些 
开关 ， 束 一 样 能 改变 电路 的 通 断 状态 ， 而 且 可 能 会 更 有 用 ， 比 如 下 面 
的 这 个 例子 ( 见 图 5.3) 


图 5.3 用 开关 电路 组 成 一 个 报警 系统 


在 这 个 例子 中 ， 有 一 台大 型 的 机 电 设备 ， 需 要 对 它 的 工作 情况 进行 监 
控 ， 以 保证 在 出 现 故 障 时 尽快 修复 。 监 控 的 方法 是 不 俘 地 测量 这 人 台 设 
备 上 A,B 两 点 的 电压 


由 于 设备 内 部 构造 的 关系 ， 如 果 A,B 两 点 都 没有 电 或 都 有 电 ， 表 明 设 
备 是 正 浓 的 ; 要 是 一 个 有 电 一 个 没 电 ， 那 惑 表 明 发 生 了 故障 。 


所 以 现在 需要 依据 这 台 设 备 的 特点 ， 设 计 一 个 新 型 的 开关 电路 ， 可 以 
根据 A,B 的 情况 来 控制 男 外 一 条 线路 F 的 通 断 ， 如 采 A,B 不 正常 ， 开 天 
电路 欧 使 F 接 通 ， 报 警 硕 报警 ， 通 知 故障 的 发 生 。 


要 用 电流 的 通 断 来 控制 电路 的 开关 需要 使 用 继电器 ， 我 们 已 经 认识 了 
继 电 俐 。 最 简单 的 电流 开关 如 图 5.4 所 示 ， 仪 使 用 一 只 继电器 ， 当 有 适 
当 的 电压 加 在 A 端 时 ， 有 电流 通过 继 电 需 而 使 它 吸 合 ， 从 而 使 F 端 接 通 


四 | 


图 5.4 继电器 的 作用 是 间接 地 控制 另 一 个 电路 的 通 断 


看 得 出 ， 这 本 来 殉 是 一 个 继 电 郁 ， 相 当 于 一 个 间接 的 开关 ，A 端 有 输 
入 ， 则 了 F 问 也 接 通 


继电器 仅仅 古 一 个 间接 开关 ， 它 唯一 的 作用 就 是 使 男 一 条 线路 接 通 或 
断 开 ， 融 这 么 简单 ， 用 术语 来 说 属于 无 产 邵 件 。 但 有 时 希望 一 个 开关 
能 “ 目 行 ?产生 和 输出， 而 不 是 仅仅 把 一 个 电路 断 开 或 接 通 。 要 实现 这 个 
目的 ， 就 必须 为 这 个 开关 配备 电源 (图 5.5) 


， ， 


图 5.5 一 个 自 带 电源 的 继电器 
注意 电源 现在 是 这 个 特殊 电路 的 一 部 分 ， 这 样 一 来 ， 它 就 不 再 是 一 个 
单纯 的 开关 ， 更 是 在 输出 什么 -~ 当然 是 电能 。 所 以 ， 如 果 我 们 把 A 端 
看 成 输入 ， 那 么 F 端 就 是 一 个 输出 ， 而 且 F 和 A 之 间 和 人 符合 下 面 的 天 系 : 


F=A 


除 此 之 外 ， 利 用 继电器 还 可 以 方便 地 实现 别 一 种 截然 相反 的 功能 。 如 
图 5.6 所 示 ， 这 次 采用 的 是 男 一 种 继电器 ， 平 时 它 处 于 吸 合 状 态 ， 所 以 


F 病 可 以 对 外 产生 输出 ， 当 A 病 加 上 电压 ，F 病 的 输出 就 消失 了 。 所 
以 ， 在 这 个 电路 里 ， 输 出 F 总 是 与 输入 A 处 于 相反 的 状态 


图 5.6 一 个 自 带电 源 的 常 闭 触 点 继电器 属于 非 站 
因为 这 个 原因 ， 它 有 一 个 非常 专业 的 称呼 - 非 门 。 


对 于 非 门 的 应 用 ， 一 个 最 简单 的 例子 是 用 开关 为 非 门 提供 输入 ， 并 用 
后 者 的 输出 控制 灯 移 的 亮 丈 ， 如 图 5.7 所 示 


图 5.7 一 个 应 用 非 门 的 例子 


当然 这 并 不 是 个 很 好 的 例子 ， 开 灯 这 样 的 小 事 不 需要 变 得 这 么 复杂 ， 
此 处 只 是 为 了 说 明 原 理 。 实 际 上 非 门 有 更 多 更 好 的 应 用 ， 没 有 它 就 没 
有 电子 计算 机 


在 这 个 例 于 中 ， 非 门 的 输入 A 是 由 电路 左边 的 开关 产生 的 ， 而 输出 F 的 
状态 总 是 和 A 相反 ， 这 可 以 通过 灯泡 的 亮 、 炎 得 到 验证 


不 像 手 电 简 和 袖珍 收音 机 这 样 的 家 用 电 规 ， 为 门 电路 逆 上 儿 节 电池 有 是 
不 可 思议 的 做 法 。 原 因 在 后 面 会 知道 ， 门 电路 被 大 量 地 使 用 。 想 想 
看 ， 如 采 为 每 个 灯泡 单独 提供 一 个 电源 的 情形 。 所 以 对 于 任何 电器 来 
说 ， 它 内 部 的 每 个 部 分 部 用 同一 个 电源 供电 ,1 电路 也 不 例外 ， 在 这 
个 例子 中 ， 非 门 的 输入 和 非 门 本 身 都 使 用 同一 个 电源 (图 5.8) 


图 5.8 在 一 个 完整 的 电路 中 ， 各 个 组 成 部 分 共用 电源 是 通常 的 做 法 


这 个 电路 有 点 古怪 ， 但 它 能 很 好 的 工作 。 为 了 看 清楚 我 们 在 做 什么 ， 
并 尽 可 能 少 用 一 些 电 线 ， 我 们 可 以 借鉴 电子 工程 师 的 做 法 (图 5.9) 
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图 5.9 为 了 少 画 一 些 连 线 ， 应 该 使 用 “接地 ”符号 


图 中 那 两 个 粗 短 横 线 的 意思 是 “地 线 ” 或 “接地 ”， 最 早 用 来 表示 将 电线 
绑 在 一 根 导 电 的 棍子 上 插 到 地 里 ， 后 来 也 表示 电线 的 交汇 点 。 换 句 话 
说 ， 当 你 按 图 纸 制 作 电 路 的 时 候 ， 必 须 将 所 有 “地 线 ” 接 到 一 起 。 历 史 
人 如 图 5.10 所 示 ， 不 过 右边 两 种 已 经 


图 5.10 曾经 使 用 过 的 接地 符号 


尽管 图 5.9 已 经 很 简单 明了 ， 但 还 可 以 把 它 变 得 更 简单 。 通 常情 况 ， 电 


源 不 用 画 出 来 的 ， 只 用 一 些 符号 ， 此 we 种 背 电源 正极 0 
碟 ， 关 党 外 他 好 V 有 WW 启 轧 古 circuit ， 励 应 收 。 所 以 ，Vcc 退 第 十 楷 由 散 供 由 


顽 表 天 四 压 ，cc 

所 下) ， 表 示 那 根 电 线 要 接 到 电源 正极 ， 而 电路 中 所 有 的 地 线 都 应 当 

汇集 起 来 连接 到 电源 负极 〈 注 意 ， 在 这 里 输入 A 是 由 开关 提供 的 ， 尽 

ee 当 开关 闭合 时 ，A 等 于 1; 反之 则 A 等 于 0) ， 如 图 5.11 
小 


六 ec 
图 5.1 在 电路 图 中 ， 电 源 通常 用 Vcc 和 接地 来 代替 


前 面 一 直 讨 论 的 非 门 实际 上 可 以 表示 成 如 下 的 电路 形式 (图 
5.12 


图 5.12 非 门 的 构造 - 一 种 简单 的 画 法 


外 部 的 输入 A 来 自 其 他 设备 ， 比 如 一 个 接 到 电源 正极 的 开关 , 而 且 ，A 必 须 通 过 地 线 
流 回 电源 负极 才能 起 作用 ， 而 非 门 的 输出 F 也 必须 来 自 于 电源 的 正 
极 。 当 然 这 里 没有 田 出 F 是 如 何 补 使 用 的 ， 这 并 不 重要 ， 重 要 是 不 管 
是 谁 使 用 这 个 输出 F， 都 应 当 目 行 束 近 授 地 ， 这 实际 上 很 方便 


非 门 可 以 用 简单 的 符号 来 表示 (图 5.13) 


A 一 人、 
图 5.13 非 门 的 符号 


非 门 的 符号 省 略 了 它 需 要 一 个 电源 这 个 事实 ， 但 这 是 所 熟悉 它 的 人 都 
知道 的 。 最 后 ， 非 门 实现 了 逻辑 否定 ， 即 逻辑 非 : 


F=4 


如 条 特别 留意 的 话 ， 你 会 看 到 所 有 的 开关 电路 都 是 一 些 开 关 串 联 、 并 
联 的 组 合 。 所 以 在 讨论 了 非 门 后 ， 我 们 将 来 到 串联 电路 。 像 非 门 一 


样 ， 一 个 新 型 的 、 电 流 控制 的 串联 电路 通常 如 图 5.14 所 示 ， 这 叫做 “与 
i]”， 在 这 幅 图 的 右边 古 它 的 符号 


图 5.14 与 门 及 其 符号 (2 输入 端 ) 


同样 是 来 目 命题 逻辑 的 灵感 ， 看 得 出 ， 它 实现 的 是 联 言 逻辑 ， 即 逻辑 
乘 。 和 普通 的 串联 开关 一 样 ， 只 有 当 两 个 输入 端 A,B 同 时 加 电 的 时 
候 ，F 端 才 可 能 存在 输出 ， 在 其 他 任何 情况 下 都 不 会 有 输出 。 

一 个 两 输入 端的 与 门 可 能 会 给 这 里 的 讲解 带 来 方便 ， 但 实际 上 ， 一 个 
而 不 仅仅 是 两 个 ， 图 5.15 就 是 三 输入 端的 与 
| 


图 5.15 三 输入 端的 与 门 


不 过 ， 无 论 有 多 少 个 输入 ， 与 门 的 性 质 是 不 会 改变 的 ， 尽 管 这 里 有 三 
J 但 和 其 他 与 门 一 样 ， 除 非 它们 都 同时 加 电 ， 否 则 F 将 不 
会 产生 输 


最 后 要 讲 的 是 并 联 开关 。 如 图 5.16 所 示 


图 5.16 或 门 及 其 符号 


很 显然 ， 除 非 A,B 都 没有 输入 ，F 才 没有 和 输出， 在 其 他 任何 情况 下 ， 只 
要 A,B 有 一 个 存在 输入 ， 或 者 都 有 输入 ，F 吏 一 定 会 有 和 输出， 显然 这 种 
工作 方法 符合 “或 ”逻辑 法 则 的 


一 个 这 种 性 质 的 并 联 开关 称 为 “或 门 ” (如 图 5.16 右 边 所 示 ) 。 和 与 门 
一 样 ， 一 个 或 门 有 两 个 输入 端 很 常见 ， 但 并 不 是 一 种 限制 ， 如 来 需 
要 ， 一 个 或 门 可 以 有 3 个 ，4 个 ，5 个 其 至 更 多 的 输入 端 


在 了 解 了 与 、 或 、 非 门 这 三 种 基本 的 逻辑 需 件 后 ， 来 看 看 前 面 那个 大 
型 机 电 设备 的 报警 电路 是 如 何 制作 的 。 同 时 ， 这 也 是 一 个 非常 好 的 例 
子 ， 可 以 表明 这 三 种 门 电路 是 多 么 有 用 。 


给 定 一 个 实际 的 开关 电路 ， 可 以 写 出 它 的 逻辑 表达 式 ， 也 可 以 通过 直 
值 表 来 反映 出 它 在 不 同情 况 下 的 状态 (比如 前 面 的 图 5.2)。 当然 ， 这 
只 是 同一 张 扑 殉 牌 的 一 面 ， 反 过 来 ， 对 于 一 个 未 知 的 开关 电路 ， 即 使 
不 知道 它 的 逻辑 表达 式 ， 如 采 能 够 生成 一 张 直 值 表 ， 也 可 以 得 到 它 。 
现在 ， 通 过 这 个 大 型 机 电 设 备 的 例子 ， 我 们 来 实际 做 一 下 


因为 这 人 台 设 备 有 两 个 输出 A 和 B， 而 且 无 论 在 任务 时 候 ， 只 有 当 它 们 都 
有 电 ， 或 者 都 没有 电 的 时 候 才 正 常 ， 其 他 任何 情况 都 意味 着 厅 烦 。 那 
么 ， 我 们 希望 开关 电路 的 输出 F 平 时 没有 电压 ， 只 有 在 A,B 不 正常 的 时 
候 才 会 有 电压 输出 


A,B 可 能 再 现 的 情况 只 有 4 种 ， 如 果 1 代 表 有 电压 ，0 代 表 没 有 电压 ， 那 
么 A,B 和 F 的 关系 应 当 如 表 5.5 所 示 


表 5.5 开关 电路 的 输出 和 A,B 之 间 的 关系 


A B F 
0 0 0 
0 1 1 
1 0 1 
1 1 0 


要 通过 这 张 表 写 出 开关 电路 的 逻辑 表达 式 ， 第 一 步 ， 需 要 找到 输出 
F=1 的 那些 行 


第 二 步 ， 对 于 移出 来 的 那些 行 ， 把 它们 的 输入 ， 也 就 十 A,B， 写 成 逻 
辑 乘 的 形式 ， 不 过 需要 注意 的 是 ， 如 末 是 0， 束 写成 非 的 形式 。 


最 后 ， 把 第 二 步 得 到 的 各 项 用 逻辑 加 连接 起 来 ， 整 个 过 程 可 以 用 图 
5.17 做 一 个 说 明 


图 5.17 用 于 说 明 如 何 从 直 值 表 得 到 逻辑 表达 式 的 例子 


可 以 得 到 : 
p=4 B+AB 


至 此 已 经 学 会 了 如 何 从 真 值 表 得 到 逻辑 表达 式 的 方法 ， 它 既 人 简单 又 有 
效 。 如 果 和 帝 得 不 可 思议 ， 长 至 怀疑 它 是 不 是 真 的 正确 ， 不 妨 用 所 有 0 与 
1 的 组 合 代 入 这 个 式 子 ， 看 能 不 能 反 过 来 得 到 上 面 的 真 值 表 。 至 于 为 什 
么 要 这 样 作 ， 道 理 很 简单 。 首 先 ， 对 于 任何 一 个 逻辑 与 的 表达 式 ， 只 
有 一 种 情况 会 使 它 为 1， 比 如 对 于 逻辑 表达 式 AB， 只 有 A=1,B=1 时 ， 


AB 才 为 1. 再 比如 有 B， 只 有 A=0,B=1 时 ，44 B 才 为 1， 对 于 A,B 其 他 任 
何 可 能 的 取 值 ，4 B 都 为 0 


反 过 来 说 ， 要 想 让 44 B=1， 只 有 一 种 可 能 ， 那 就 是 A=0,B=1， 要 想 让 A 
=1， 也 只 有 一 种 可 能 ， 即 A=1,B=0 
现在 的 情况 是 ， 我 们 希望 一 个 开关 电路 在 A=0,B=1 或 者 A=1,B=0 的 情况 


下 总 是 输出 1， 那 么 只 好 采取 两 尖 墙 的 办 法 ， 来 应 付 这 两 种 可 能 出 现 的 
情况 。 好 在 逻辑 加 可 以 解决 这 个 问题 : 


Ap+aB 


依据 逻辑 表达 式 ， 可 以 使 用 前 面 介绍 过 的 与 、 或 、 非 门 来 构造 一 个 实 
现 该 逻辑 表达 式 功 能 的 、 实 际 的 开关 电路 。 如 图 5.18 所 示 ， 先 使 用 两 
个 与 门 来 实现 逻辑 乘 (当然 还 得 先 用 非 门 转换 一 下 ) ， 然 后 再 把 这 两 
个 与 门 的 输出 送 到 或 1]， 对 它们 进行 逻辑 加 ， 最 后 输出 束 古 F 


图 5.18 人 B+ A 忆 的 逻辑 电路 组 成 


这 是 一 个 很 有 特色 的 电路 ， 输 入 端 A 和 B 彼 此 以 不 同 的 形式 逻辑 乘 ， 然 
后 又 逻辑 加 ， 这 称 为 异 或 。 为 了 使 大 家 对 逻辑 上 门 有 一 个 更 深刻 的 认 
识 ， 现 在 让 我 们 来 看 看 这 个 异 或 电路 具体 是 如 何 用 继电器 连接 起 来 的 
如 前 所 述 ， 只 有 当 那 台 机 电 设备 A,B 两 处 都 有 点 ， 或 者 都 没有 电 的 时 
候 ， 它 是 正 利 的 ; 反之， 一 个 有 电 一 个 没 电 束 表 明 出 现 故 障 

说 是 A,B 两 “上 太 ”以 为 它 就 古 一 个 金属 探 尖 或 一 小 段 裸露 的 电线 ， 不 是 这 
样 的 ， 我 们 知道 ， 电 压 只 存在 于 电源 的 正 、 负 两 极 之 间 ， 所 以 ， 我 们 
说 的 A 点 和 B 点 通常 是 一 根 双 必 电缆 (图 5.19) 


+ 
A gp B —< 
图 5.19 所 有 的 电路 都 应 当 是 闭合 的 回路 ， 
A,B 两 点 要 对 外 供电 ， 就 必然 是 各 自 包 含 了 两 根 导 线 


整个 异 或 电路 需要 2 个 非 门 ，2 个 与 门 和 1 个 或 门 ， 总 共 需 要 8 个 继 电 

器 。 而 且 ， 所 有 的 继电器 共用 一 个 电源 Vcc 〈 换 名 话说， 这 个 异 或 的 

a 同一 个 电源 ) 。 同 时 ，A 和 B 的 电压 将 来 驱动 异 或 电 
色 5.20 


图 5.20 用 逻辑 门 来 搭建 报警 电路 的 完整 连接 图 
这 里 给 出 的 电路 图 具体 到 了 每 一 个 与 、 或 、 非 门 内 部 的 继电器 ， 相 信 


已 足够 清楚 。 


最 后 ， 异 或 | ] 的 输出 用 来 接 通 报 移 电 路 ， 或 者 如 果 后 者 没有 目 己 的 电 
3 ， 使 在 机 电 设 备 不 正常 的 时 候 开始 


异 或 电路 应 用 得 很 广 沁 。 在 发 现 了 这 一 点 后 ， 工 程 师 们 觉得 把 它 做 成 
一 个 独立 的 模块 可 能 用 起 来 更 顺手 ， 于 是 一 个 新 的 门 电路 诞生 了 -了 姑 
或 门 产 生 了 。 图 5.21 是 异 或 门 的 符号 (右边 是 它 的 逻辑 表达 式 ) ， 与 
其 他 门 电路 相 比 ， 它 显著 的 特征 是 中 间 有 一 个 用 圆圈 围 起 来 的 加 号 


~ 


F=4@B8B8 


图 5.21 蜡 或 门 的 符号 与 逻辑 表达 式 


从 逻辑 学 到 布尔 代数 ， 再 到 香农 的 开头 理论， 一 直到 现在 我 们 能 够 使 
用 最 基本 的 与 、 或 、 非 三 种 门 来 构造 实际 的 开关 电路 。 


与 、 或 、 非 是 三 种 最 简单 的 门 电路 ， 目 从 有 了 它们 ， 什 么 数码 相机 、 
智能 微波 加 、 知 能 冰箱 、MP3 播 放 右 、 微 型 计算 机 、 数 字 电 视 ， 甚 至 
包括 我 们 在 本 书 开头 到 现在 一 直 在 研究 的 如 何 制造 的 加 法 机 ， 不 管 现 
实 世 界 中 有 多 少 类 似 这 样 的 设备 ， 构 造 它们 所 用 的 基本 部 件 差 不 多 很 
大 一 部 分 是 这 三 种 门 电路 。 结 束 本 章 之 前 ， 来 认识 一 下 所 谓 的 “ 沙 士 比 
亚 电 路 ”， 如 图 5.22 所 示 


图 5.22 莎士比亚 电路 


这 个 电路 没有 任何 实用 的 意义 ， 但 足以 证 明 计 算 机 工程 师 们 并 非 都 是 
- 些 只 知道 钻研 技术 而 没有 幽默 感 ， 要 是 你 知道 莎士比亚 ， 读 过 《 哈 
姆 雷 特 》， 应 该 知道 这 个 电路 的 意思 


第 6 章 加 法 机 的 诞生 


香农 的 论文 《继电器 和 开关 电路 的 符号 化 分 析 》 发 表 于 1938 年 ， 说 到 
它 的 意义 ， 只 要 环顾 圆周 ， 就 会 发 现 到 处 是 手机 、 笔 记 本 电脑 、 便 携 
式 首 乐 视频 播放 右 和 掌上 电子 游戏 机 ， 什 么 数 子 电视 、 数 字 化 、 数 子 
时 代 等 等 ， 但 如 条 没有 香农 的 开关 电路 ， 这 一 切 都 不 会 存在 。 理 农 吏 
像 第 一 个 学 会 如 何 将 小 麦 变 成 面粉 的 人 ， 从 那 以 后 ， 世 界 上 开始 围绕 
着 面粉 有 了 更 多 的 产品 ， 面 包 、 油 条 、 蚀 潜 、 人 花卷 、 包 子 、 饼 干 以 及 
Te 。 同样 ， 香 农 的 理论 将 指导 我 们 顺利 制造 出 一 台 加 
? 


6.1 全 加 需 的 构造 
制造 一 台 加 法 机 的 关键 是 全 加 器 的 实现 。 先 回忆 一 下 全 加 器 


图 6.1 全 加 器 的 符号 


A 和 B 是 来 目 加 数 和 被 加 数 的 两 个 比 竺 ，C ;是 来 目前 一 列 的 进位 ，S 是 
前 面 三 项 加 起 来 的 和” Cu 是 当前 这 一 列 同 下 一 列 的 进位 


全 加 需 的 复杂 之 处 在 于 ， 当 它 被 连 到 一 个 电路 中 的 时 候 ， 不 知道 A,B 
和 C ;将 会 是 什么 ， 它 们 有 是 0 还 是 1。 所 以 根据 实际 情况 来 安排 相应 的 输 
出 ， 这 就 是 全 加 器 存在 的 价值 和 意义 ， 经 过 仔细 分 析 ， 三 个 比特 
(A，B 和 Ci) 相 加 有 8 种 可 能 的 情况 ， 分 别 是 : 


0+0+0 


0+0+1 


0+1+0 


0+1+1 


1+0+0 


1+0+1 


1+1+0 


1+1+1 
全 加 亏 操 纵 的 是 0 和 1， 除 此 之 外 别 无 他 物 。 这 意味 着 ， 如 条 把 它 和 远 
辑 的 真 假 、 开 关 的 闭合 / 断 开 相 比 较 的 话 ， 会 发 现 如 末 想 要 构造 全 加 
0 开关 电路 是 一 个 不 错 的 
远 幸 。 


对 于 所 有 这 8 种 可 能 的 情况 ， 在 每 一 处 情况 下 全 加 器 所 产生 的 “和 ”与 进 
位 分 别 如 表 6.1 和 表 6.2 所 示 


表 6.1 全 加 器 输出 端 $ 的 真 值 表 


A B C, Ss 


1 


1 1 0 0 


1 1 1 1 
表 6.2 全 加 器 进位 C ,的 真 值 表 


AB C，C， 


0 0 0 0 


1 1 0 1 
1 1 1 1 


上 一 章 学 习 了 逻辑 学 和 逻辑 电路 的 知识 ， 为 了 从 真 值 表 得 到 远 辑 表达 
式 ， 实 际 上 我 们 只 需要 考虑 那些 输出 为 1 的 行 ， 也 就 是 上 面 两 张 表 中 


颜色 较 深 的 那些 行 。 这 样 ， 从 表 6.1 里 把 那些 使 得 S 为 1 的 行 挑 出 来 ， 写 
成 逻辑 表达 式 : 


s = ABC .+ABC .+ABC.+ABC. 
如 7 7 


接着 从 表 6.2 里 把 那些 使 得 进位 C ,为 1 的 行 也 挑 出 来 ， 也 写 出 它 的 逻辑 
表达 式 : 


C=ABC.+ABC .+ABC.+ABC. 
0 1 了 1 


到 这 一 步 ， 不 需要 更 多 的 解释 了 ， 已 经 找到 了 答案 ， 从 根本 上 解决 了 
制造 一 个 全 加 器 所 需 的 所 有 技术 细 市 问题 ， 使 用 的 都 十 最 基本 的 逻辑 
电路 。 唯 一 的 不 足 是 所 有 的 与 门 都 是 三 输入 器 的 ， 而 所 有 的 或 门 也 都 
是 有 四 个 输入 (图 6.2) 


图 6.2 全 加 器 的 逻辑 电路 实现 


从 图 中 可 以 看 出 ， 这 需要 大 量 的 继 电 郁 ， 由 于 每 个 非 门 需要 1 个 继 电 
二 ， 每 个 三 输入 的 与 门 需要 3 个 继 电 需 ， 而 每 个 四 输入 的 或 门 需要 4 个 
继 电 右 ， 所 以 制造 一 个 完整 的 全 加 右 需 要 32 个 继电器 。 这 还 只 古 一 个 
全 加 颖 ， 要 知道 ， 一 个 完整 的 、 能 计算 大 数 的 加 法 机 需要 一 大 堆 全 加 
五 计 2 


好 在 有 很 多 逻辑 表达 式 可 以 通过 简化 得 到 更 位 单 的 形式 ， 整 像 做 代数 
题 一 样 。 在 用 逻辑 | 构造 电路 的 时 候 ， 通 过 位 化 逻辑 的 表达 式 ， 可 以 
下 省 很 多 材料 

如 何 简化 逻辑 表达 式 ， 这 有 是 个 很 有 趣 的 话题 ， 需 要 儿 个 规则 、 者 干 条 
定理 。 要 想 掌握 它 ， 得 在 大 学 里 听课 ， 或 者 找 一 本 数字 逻辑 和 逮 辑 电 
路 的 书 好 好 读 一 读 。 这 里 有 个 小 例子 ， 比 如 : 


A+AB 
它 可 以 像 普通 代数 运算 那样 表示 成 : 
A(1+B) 


但 逻辑 表达 式 与 普通 代数 运算 的 相同 之 处 到 此 为 止 了 。 由 于 逻辑 表达 
式 的 工作 是 计算 逻辑 上 的 真 与 假 ， 所 以 不 管 B 十 0 还 是 1， 下 式 痢 成 


1+B=1 
所 以 得 出 结论 : 
A+AB=A 


换 句 话说 ，A+AB 的 值 其 实 与 B 无 关 ， 这 殉 是 逻辑 表达 式 化 简 的 一 个 典 
型 例子 。 相 似 地 ， 前 面 那 两 个 全 加 右 的 逻辑 表达 式 : 


s= ABC.+ABC.+ABC .+ABC. 
1 好 1 1 


C=ABC.+ABC .+ABC.+ABC. 
1 1 J 了 


0 
可 以 化 简 为 : 
S=A DBOC, 
C0 = Cd DB)+AB 


这 样 束 可 以 使 用 异 或 | ] 来 重新 制造 全 加 器 ， 如 图 6.3 所 示 


图 6.3 用 异 或 门 组 成 的 全 加 器 


2 个 异 或 | ]、2 个 写 门 、1 个 或 | ]， 使 得 继 电 带 的 总 数 减 至 22 个 ， 当 然 ， 
如 果 继 续 人 简化 逻辑 表达 式 ， 可 以 将 每 个 异 或 门 所 使 用 的 继电器 数 从 8 个 


减少 天 6 个 ， 这 样 一 个 全 加 器 实际 上 只 需要 18 个 继 电 右 。 上 面 那 两 个 远 
辑 表 达 式 钙 如 何 化 简 的 ， 以 及 如 何 将 异 或 门 的 继电器 数 从 8 个 减少 到 6 


个 ， 需 要 你 目 己 抽 时 间 在 本 书 之 外 慢 慢 探索 了 


最 后 表 6.1 和 表 6.2 左 边 第 3 列 在 每 一 行 都 是 一 模 一 样 的 ， 列 出 的 都 是 
A,B 和 C ,所 有 可 能 的 组 合 。 通 常 ， 这 两 张 表 可 以 合 起 来 ， 只 用 一 张 表 
反而 显得 更 清楚 ( 表 6.3) ， 但 要 注意 S 和 C ,要 分 开 处 理 


A B C， 
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1 
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0 
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Co 
0 
0 


0 


1 
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一 个 全 加 右 只 能 计算 两 个 一 位 二 进 制 数 的 加 法 ， 用 处 有 限 ， 要 计算 更 
大 的 数 ， 比 如 101+110, 则 需要 用 多 个 这 样 的 全 加 器 互相 连接 ， 以 形成 


一 个 完整 的 加 法 机 ， 如 图 6.4 所 示 


A 

悬空 ， 相 当 
于 输入 为 0 

bo bl b» 


图 6.4 用 全 加 器 组 成 一 个 三 比特 加 法 电路 
我 们 曾经 在 前 面 抑 过 这 个 图 。 两 个 二 进 制 数 ayaiao 和 bb b。 分 别 是 
被 加 数 和 加 数 ， 而 S;S$,S$ ,Su 则 是 加 法 的 结果 。 当 然 ， 它 只 能 计算 3 位 


二 进 制 数 的 加 法 ， 如 末 想 要 计算 更 大 的 、 更 多 比特 的 二 进 制 数 ， 束 要 
使 用 更 多 的 全 加 器 


6.2 加 法 机 的 组 成 


当 把 所 有 的 全 加 亏 连 接 在 一 起 、 封 装 起 来 的 时 候 ， 我 们 惑 看 到 一 个 完 
整 的 加 法 机 (图 6.5) 


a $3 

al 

Oo 2 

加 法 机 
2 SI 

如 

ho No 

图 6.5 加 法 机 的 简单 图 示 


要 想 使 这 个 加 法 机 真正 工作 ， 需 要 用 一 些 开 关 从 电源 取 电 ， 为 它 输入 
两 个 二 进 制 数 。 同 时 ， 还 可 以 将 所 有 的 输出 和 灯泡 连接 起 来 ， 这 样 天 
能 直观 的 看 到 计算 的 结果 (图 6.6) 


Vee 


图 6.6 加 法 机 电路 的 完整 连接 图 


很 明显 ， 整 个 电路 使 用 的 是 一 个 电源 ， 电 流 从 正极 通过 各 个 开关 流入 
加 法 机 ， 开 天 的 通 断 次 定 了 各 个 比特 是 1 还 是 0， 马 外 还 妥 注 总 ， 加 法 
机 内 部 的 各 个 全 加 器 (要 是 分 得 更 细 一 点 的 话 ， 应 是 全 加 器 内 部 的 每 
个 逻辑 门 ， 或 者 再 细 一 点 ， 是 每 个 逻辑 | 内 部 的 继电器 ) 也 都 需要 电 
源 供电 ， 但 我 们 省 略 了 这 些 细节 


除了 要 数量 可 观 的 继电器 外 ， 这 样 的 加 法 机 在 工作 时 很 壮观 ， 随 着 开 
天 的 断 开 与 闭合 ， 灯 光 内 内 。 除 此 之 外 ， 你 也 会 惊奇 的 发 现 ， 只 要 接 
通电 源 ， 这 台 加 法 机 随时 都 在 工作 - 惑 在 你 摆 卉 那些 开关 、 将 它们 置 
成 最 终 那 个 数字 的 过 程 中 ， 它 也 在 计算 ， 因 为 每 断 开 或 闭合 一 个 开 
天 ， 束 会 生成 一 个 新 的 数字 


这 本 书 读 到 这 里 你 已 经 可 以 动手 制作 一 台 属 于 上 自己 的 加 法 机 了 。1937 
年 11 月 ， 美 国 贝 尔 实验 室 研究 人 员 乔 治 - 斯 特 彼 效 (George Stibitz) 制 
造 了 电磁 式 数 字 计 算 机 Model-K， 几 乎 在 相同 时 期 ， 德 国 工程 师 楚 泽 
也 独立 研制 出 二 进 制 数字 计算 机 ， 有 趣 的 是 ， 斯 特 彼 效 的 Model-K 和 
楚 泽 的 Z-3 计 算 机 采用 的 元 件 相 同 ， 都 是 使 用 电话 继电器 


Model-K 是 世界 上 第 一 台 能 做 四 则 运算 的 计算 机 器 


斯 特 彼 效 (1904-1995) 出 生 于 美国 宾 儿 法 尼 亚 州 约克 市 ， 从 事 的 专业 
方向 是 数学 和 物理 ， 从 1937 年 开始 在 车 名 的 贝尔 实验 室 从 事 研 究 工 
作 。 贝 尔 实验 室 以 电话 发 明 人 贝尔 的 名 字 命名 ， 当 时 主要 研究 改进 电 
话 的 通信 性 能 ， 斯 特 彼 效 的 工作 恰好 和 电磁 有 关 ， 而 且 不 可 避免 地 要 
经 常 与 继电器 打交道 


我 们 现在 几乎 可 以 肯定 ， 是 继电器 油 发 了 斯 特 彼 兹 的 灵感 。 同 年 ， 他 
想到 了 用 继电器 来 制造 一 人 台 可 以 计算 数学 题 的 机 右 ， 继 电 右 的 吸 合 与 
断 开 恰 好 对 应 着 0 和 1 这 两 种 状态 。 斯 特 彼 兹 一 心 想 把 这 台 机 器 造 出 
来 ， 他 甚至 把 零件 市 回 家 ， 在 厨房 的 餐 果 上 组 狼 。 他 在 实验 室 取得 几 
只 继 电 絮 ， 从 空 铁皮 馈 头 盒 台 下 两 片 铁 皮 作 为 “输入 设备 ”"， 双 找到 几 
只 手电 简 灯 泡 充 当 “ 输 出 设备 ”"， 当 他 把 所 有 元 件 固定 在 一 块 二 合板 
上 ， 这 侣 计算机 的 竣 配 过 程 束 大 功 告 成 。 无 论 从 哪个 角度 看 ， 斯 特 彼 
效 的 “伟大 发 明 ” 都 像 某 个 中 学 生 完成 的 一 项 科技 小 制作 。 


XD127.80 


忠 是 这 样 一 件 模 型 ， 斯 特 彼 北 却 用 它 完 成 了 两 位 二 进 制 加 法 运算 。 他 


已 经 路 过 了 一 个 时 代 -不 仅 实现 了 从 机 械 式 计算 机 回电 磁 式 计算 机 的 
飞跃 ， 而 且 制 造 了 一 台 真 正 的 数字 计算 机 ! 


他 的 夫人 不 无 挪 捡 地 建议 叫做 “和 餐桌” (kitchen table) 。 斯 特 彼 效 接受 
了 这 个 建议 ， 将 其 命名 为 Model-K (K 就 是 Kitchen table) 


第 二 天 ， 斯 特 彼 效 捧 着 他 的 “宝贝 * 癌 实验 室 里 的 同事 介绍 ， 实验 宇 
的 同事 不 以 为 然 ， 实 验 室 里 有 手 揪 计算 机 ， 不 需要 这 种 机 妖 


斯 特 彼 兹 又 花 了 几 个 星期 来 改进 Model-K， 机 器 的 性 能 越 来 越 完 
只 是 很 长 时 间 内 ， 和 直到 有 一 天 ， 
室 主任 问 他 “你 的 Model-K 计 算 机 能 不 能 帮 我 们 解决 复数 计算 的 难 


题 ? 3? 


贝尔 实验 室 面 对 的 问题 是 交流 电路 实验 中 需要 给 出 答案 的 大 量 复数 计 
算 题 ， 实 验 室 雇佣 了 许多 女 计算 员 ， 用 手 播 计 算 机 从 时 到 晚 的 计算 ， 
仍然 跟 不 上 实验 进度 


斯 特 彼 兹 给 了 肯定 的 回答 ， 正 式 研 究 数 字 计 算 机 的 项 目 因 此 获得 了 新 
的 转机 。 贝 尔 实验 室 为 他 配备 了 助手 ， 包 括 一 位 电气 设计 师 威廉 姆 斯 
(S. Williams) 。1938 年 9 月 ， 命 名 为 M-1 的 数字 计算 机 研制 工程 启 
动 ; 一 年 之 后 ， 即 1939 年 9 月 ， 斯 特 彼 效 交 出 了 满意 的 机 器 。1940 年 1 
月 8 日 ，M-1 开 始 运行 ， 标 志 着 美国 第 一 台数 字 计 算 机 诞生 。 


M-1 电 磁 式 计算 机 只 使 用 了 440 个 继电器 和 10 个 闸 思 开关， 就 完全 解决 
了 复数 的 加 、 减 、 乘 、 除 四 则 运算 ， 一 次 复数 乘法 需要 30-45 秒 ， 计 算 
同样 的 题目 人 工 手 播 计 算 机 需要 15 分 钟 。 


斯 特 彼 兹 在 攻读 博士 学 位 前 ， 曾 在 一 家 电气 公司 打工 ， 被 派 到 郊区 农 
场 去 进行 无 线 电 测试 。 每 天 早 展 赶 去 上 班 ， 农 场 木 屋 里 很 冷 。 他 和 同 
事 束 制作 了 一 合 小 型 遥控 大 ， 能 目 动 控 制 壁炉 风门 上 的 开关 ， 这 样 一 
来 ， 当 他 们 清晨 赶 到 农场 上 班 前 ， 融 能 在 路 上 遥控 打开 风门 上 的 开关 
使 壁 护 升温 。 既 然 壁炉 风门 能 够 遥控 ， 他 想 试 一 试 遥控 M-1 计 算 机 


他 首先 在 曼哈顿 的 办 公 室 里 ， 在 不 同 的 房间 分 别 安 猴 三 台电 传 打 字 
机 ， 用 电话 线 与 M-1 相 连 ， 试 验 很 成 功 。9 个 月 后 ， 电 话 线 已 经 连 上 了 
远 在 新 罕 布什 尔 州 的 第 四 台电 传 机 ， 距 离 达 到 250 英 里 


1940 年 9 月 ， 美 国 数 学 会 在 达 特 默 斯 大 学 召开 学 术 会 议 ， 会 议 期 间 ， 斯 
等 彼 兹 派 人 前 往 ， 回 包括 汉族 依 曼 等 演示 如 何 遥 控 M-1 计 算 机 ， 这 次 
成 功 的 演示 ， 在 计算 机 发 展 史 上 具有 特别 重要 的 地 位 ， 它 标志 着 人 类 
已 经 实现 了 远程 控制 计算 机 。 


从 1940 年 到 1949 年 ， 斯 特 彼 效 接着 进行 了 M-2,M-3,M-4,M-5 型 电磁 式 
计算 机 的 研制 ， 以 满足 美国 在 二 次 世界 大 战 和 战 后 恢复 建设 对 计算 机 
的 需求 。M-5 占 地 200 平 方 米 ， 有 近 万 只 继电器 ， 共 生产 了 两 台 。1949 
年 ， 贝 尔 实 验 室 的 最 后 一 台 M 型 计算 机 M-6 投 入 使 用 ， 用 继电器 来 组 
装 计算 机 从 此 成 为 了 历史 


斯 符 彼 兹 被 誉 为 “数字 计算 机 之 父 ” 
“集成 电路 之 父 ” 基 不 


“ 忌 标 器 之 父 ” 道 格拉 斯 
“因特网 之 父 ” 塞 尔 夫 、 卡 恩 
“万 维 网 之 父 ” 伯 纳 斯 - 李 
“电子 邮件 之 父 ” 淘 姆 林 森 


第 7 章 会 变 魔术 的 触发 大 


从 菏 种 意义 上 说 ， 计 算 机 束 是 开关 。 我 们 用 继电器 开关 做 成 了 加 法 
机 ， 一 人 台 加 法 机 的 构造 说 日 了 其 实 束 是 一 大 堆 开 关 的 精巧 组 合 ， 而 人 
们 之 所 以 能 够 进行 这 种 组 合 ， 利 益 于 物理 学 、 数 学 和 逻辑 学 方面 的 最 
新 进展 ， 以 及 某 些 先行 者 将 它们 融合 的 非凡 才能。 


通常 开关 的 作用 是 非常 直接 的 一 非 通 即 断 。 接 通 开 关 ， 灯泡 亮 T、 电 
动机 转 了 、 电 视 开 了 ..…..; 断 开 开关 ， 灯 泡 天 了、 电动 机 停 了 、 电 视 
天 了 .….. 尽 管 我 们 刚刚 用 这 种 类 型 的 开关 造 出 了 一 台 加 法 机 ， 但 机制 
造 一 人 台 真 正 现 代 的 、 功 能 强大 的 计算 机 ， 仅 仅 有 这 些 簿 单 的 开关 有 是 远 
远 不 够 的 。 所 以 ， 在 这 一 章 ， 我 们 将 学 习 如 何 来 制造 一 些 特殊 的 开 
关 ， 这 些 开关 不 再 是 我 们 在 生活 中 经 常 接触 并 司空 见 惯 的 那些 开关 ， 
这 些 东 西 对 制造 现代 的 计算 机 至 天 重要 。 


7.1 不 村 币 的 开关 和 何 


一 般 来 说 ， 开 关 的 作用 坪 很 直接 的 ， 接 通 开关 灯 束 亮 了 ;， 断 开 开 关 灯 
束 灰 了 。 开 关 和 灯泡 之 间 的 关系 似乎 一 起 就 是 这 样 。 


下 面 是 一 个 不 可 思议 的 电路 ， 它 左边 连 着 两 个 开关 A,B， 右 边 有 一 
灯泡 ， 如 图 7.1 所 示 


Ve、 WE 刘 


图 7.1 连 着 两 个 按键 开关 的 逻辑 电路 


为 了 更 直观 地 说 明 这 个 电路 所 发 生 的 一 切 ， 这 里 使 用 了 按键 开关 ， 这 
种 开关 不 同 于 我 们 平常 看 到 的 那些 开关 ， 当 你 按 住 它 的 时 候 ， 它 是 通 
的 ; 一 放 开 手 ， 它 又 断 开 了 ， 和 计算 机 键盘 或 手机 上 的 按键 一 样 。 而 
合 上 时 是 通 的 ， 想 让 它 断 开 ， 还 要 再 动手 把 
尼 


假设 一 开始 灯泡 古 炎 的 ， 那 么 按 下 开关 A， 灯 泡 膏 了。 这 很 目 然 ， 可 
a he 

， 灯 泡 亮 了 。 想 当然 地 认为 如 采 断 开 A， 灯 泡 束 会 炙 一 但 当 手 松 开 
时 开关 A 断 开 ， 杂 袍 依然 亮 着 ! 再 按 下 A， 灯 泡 依然 吏 着 


己 经 很 奇怪 了 ， 还 有 更 奇怪 的 。 通 各 情况 下 ， 接 通 开 关 的 时 候 灯 才 
会 芝 ” 因 为 这 时 才 有 地 。 ° 可 是 当 按 下 开关 B 时 ， 灯 泡 居然 炙 了 ! 再 按 
B， 灯 泡 依 然 不 亮 。 


情况 束 是 这 样 ， 无 论 什么 时 候 ， 按 一 下 A， 灯 亮 了 ， 再 按 A， 灯 还 是 亮 
的 ; 按 一 下 融 丈 了 ， 再 按 B 灯 泡 依然 不 训 


真 奇 怪 ! 这 征 怎 么 回 事 呢 ? 这 个 电路 是 怎么 做 到 这 一 点 的 呢 ? 


7.2 反 凯 和 振 汤 霹 

继电器 用 来 制造 加 法 机 ， 要 想 知 道 它 还 有 什么 用 ， 这 里 有 一 个 比较 好 
的 实例 ， 取 一 个 继电器 、 一 只 灯泡 、 一 个 开关 ， 用 电线 把 它们 按 图 7.2 
那样 连接 起 来 


Mi EK, 


图 7.2 用 开关 和 继电器 控制 男 一 个 电路 的 通 断 
这 里 使 用 的 古 一 个 常 团 触 点 式 的 继电器 ， 内 部 的 衡 铁 开关 处 于 接 通 状 
态 。 当 左边 的 开关 断 开 时 ， 右 边 的 灯泡 是 亮 的 ， 反之 当 左边 的 开关 闭 
合 时 ， 继 电器 的 磁力 把 衡 铁 拉 开 ， 灯 泡 束 炙 了 
在 本 书 的 第 5 章 ， 画 一 个 复杂 的 电路 图 时 ， 用 不 着 把 电池 画 出 来 ， 也 用 
不 着 把 每 一 根 连 接 到 电源 负极 的 线 痢 画 出 来 ， 用 一 种 更 专业 的 方法 来 
画 上 面 的 电路 ， 如 图 7.3 所 示 


图 7.3 继电器 电路 的 另 一 种 简化 形式 


很 明显 ， 该 电路 的 工作 就 是 将 输出 变 得 与 输入 相反 。 这 东西 似 曾 相 
识 ， 是 的 ， 管 闭 触 点 的 继电器 整 是 一 个 非 门 ， 所 以 ， 图 7.3 可 以 进一步 


简化 成 图 7.4 


cc SR 门 


图 7.4 带电 源 的 常 闭 触 点 继电器 〈 即 一 个 非 门 ) 


我 们 把 图 7.3 中 输入 连同 那个 开关 统统 去 掉 ， 直 接 用 它 的 输出 作为 输 
入 ， 图 7.5 所 示 
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图 7.5 继电器 的 输入 与 输出 共用 一 个 电源 时 的 不 同情 况 


这 回 ， 因 为 继电器 的 稀 铁 平时 古 闭 合 的 ， 当 它 一 通电 ， 会 立即 点 亮 灯 
钨 ,不 过 ， 这 个 输出 又 是 继 电 需 的 输入 ， 所 以 在 灯泡 亮 的 同时 ， 电 位 
铁 产 生 人 磁力， 把 衔 铁 开 关 拉 开 ， 于 是 灯泡 灭 探 。 同 时 电磁 铁 也 失去 磁 
力 ， 于 是 衔 铁 开 关 又 恢复 原状 ， 将 电路 接 通 ,， 灯 又 亮 了 。 


就 这 样 ， 只 要 电源 有 电 ， 这 个 经 过 特殊 连接 的 电路 将 一 直 工 作 在 瞬间 
有 和 输出、 人 而 灯泡 一 亮 一 灭 


但 本 质 是 依然 是 一 个 非 门 ， 只 征 连 线 有 些 特殊 ， 是 一 个 首尾 相连 的 非 
站 ， 如 图 7.6 所 示 : 


图 7.6 把 非 门 的 输出 和 输入 相连 构成 一 个 振荡 器 
把 一 个 非 门 的 输出 取出 一 部 分 来 ， 同 时 又 作 为 它 的 和 输入， 这样 束 形成 


= 页? 


以 前 我 上 学 的 时 候 ， 学 校 的 闹 铃 就 是 使 用 一 个 首尾 相连 的 非 门 电路 ， 
只 不 把 继电器 的 衔 铁 换 成 了 一 个 小 锤子 ， 旁 边 是 一 个 大 铃 锚 。 


一 个 非 门 ， 再 加 上 反馈 后 ， 束 能 产生 一 连 串 交替 变化 的 输出 ， 使 得 与 
之 相连 的 灯泡 一 腕 一 炙 ， 很 像 一 把 振动 的 直 尺 或 一 个 来 回 晃 动 的 秋 
千 ， 在 两 个 端点 之 间 来 回 运 动 ， 作 为 一 个 类 比 ， 像 这 种 东西 ， 在 电子 
技术 领域 叫做 振荡 船 。 


发 明 者 往往 有 将 他 的 成 采用 到 极致 的 愿望 ， 如 果 笛 卡尔 还 活着 ， 他 一 
定 想 看 看 振荡 絮 的 输出 在 他 的 坐标 系 中 是 什么 样子 ， 现 在 只 有 我 们 奉 
他 做 这 件 事 了 


一 开始 ， 非 门 古 有 输出 的 ， 我 们 用 一 条 直线 来 表示 ， 并 且 把 它 画 在 纸 
上 靠 上 的 位 置 ， 我 们 省 略 了 坐标 轴 ， 因 为 输出 的 电压 具体 有 多 少 伏 并 
不 重要 ， 持 续 的 时 间 (线条 的 长 短 ， 也 不 重要 ， 不 过 很 快 ， 由 于 反馈 
的 关系 ， 非 门 失去 了 输出 ， 这 意味 着 输出 为 零 ， 在 刚才 那 条 横 线 的 下 
面 ， 也 束 我 们 认为 是 零 的 地 方 再 画 一 条 横 线 ， 表 示 当 前 没有 输出 ， 或 
者 说 输出 是 零 伏 ， 并 且 也 用 线条 的 长 短 代 替 持 续 时 间 ， 再 往 后 ， 这 个 
振 沪 器 一 直 工 作 ， 而 它 的 输出 也 必然 如 图 7.7 那 样 交 替 变 化 下 去 


图 7.7 非 门 振荡 器 的 输出 是 高 低 交 替 的 


实事 求 是 地 说 ， 这 不 是 一 个 真实 的 振荡 器 的 输出 图 像 。 自 和 完 ， 由 于 继 
电器 内 部 开关 是 机 械 的 ， 而 所 有 的 机 械 开 天 都 有 一 个 毛病 : 在 接 通 和 
电 开 瞬间 会 发 生 抖动 或 者 说 震颤 ， 所 以 它 的 波形 一 开始 像 包 次， 但 极 
其 短暂 ， 然 后 才 稳 定 成 一 条 直线 。 所 有 的 机 械 开 天 都 存在 这 样 的 总 
但 我 们 这 里 可 以 无 视 它 的 存在 ， 它 对 我 们 当前 讨论 的 主题 没有 影 
H。 


其 次 ， 像 每 次 打开 或 天 财 水 龙头 一 样 ， 电 路 在 接 通 或 断 开 的 瞬间 ， 电 
压 或 电流 不 会 马上 束 达 到 最 大 值 /最 小 值 ， 总 有 一 个 从 小 到 大 或 从 大 到 
小 的 过 程 。 如 采 有 是 那 种 老式 旋转 开关 的 水 龙头 ， 这 种 现象 束 特 别 明 
显 。 对 于 电路 来 说 ， 造 成 这 种 现象 的 原因 是 多 方面 的 ， 而 且 这 个 变化 
过 程 通 党 也 极其 短暂 ， 由 于 现代 科技 的 进步 ， 这 个 变化 过 程 可 以 缩短 
到 几 纳 秒 〈1 秒 =10 亿 纳 秒 ) 或 者 更 短暂 。 为 了 表示 这 个 变化 过 程 ， 需 
要 在 两 条 输出 线条 之 间 生 加 “坡度 "， 即 一 条 非常 陡峭 的 斜 线 。 但 由 于 
这 个 过 流 太 快 太 陡 了 ， 看 起 来 人 们 更 喜欢 为 图 方便 而 直接 把 它 画 成 一 
条 竖 线 ， 如 图 7.8 左 侧 所 示 


这 里 志 际 上 应 证 和 Se 
图 7.8 振荡 器 脉冲 的 上 升 沿 和 下 降 沿 


这 是 一 种 非常 有 规律 的 、 周 期 变化 的 波形 ， 属 于 有 楼 有 角 的 方形 ， 
此 在 电学 里 叫做 “ 方 波 ”。 类 似 于 我 们 人 体 那样 有 规律 跳动 的 脉搏 ， 也 
许 因为 这 个 原因 ， 现 在 讲 的 这 个 振荡 器 ， 它 所 产生 的 方 波 被 称 为 “ 脉 
冲 ”。 对 于 人 类 来 说， 脉搏 的 跳动 表明 我 们 还 活着 ， 而 对 于 计算 机 来 
说 ， 脉 冲 的 意义 也 同样 如 此 ， 如 有 果 没 有 脉冲 ， 计 算 机 束 完 了 


对 于 振荡 右 输 出 的 每 一 个 方形 脉冲 ， 电 压 或 电流 从 零 上 升 到 最 大 值 的 
那 条 线 叫 做 上 升 沿 ; 反之 ， 电 压 或 电流 从 最 大 下 降 到 零 的 那 条 线 叫 下 
降 沿 ， 如 图 7.8 右 侧 所 示 。 很 清楚 的 是 ， 在 图 7.8 中 ， 左 边 的 图 形 实 际 上 
古 右 边 图 形 的 简单 重复 ， 和 其 他 有 规律 变化 的 波形 一 样 ， 每 秒 能 产生 
多 少 个 这 样 的 脉冲 ， 称 为 这 种 振荡 右 的 频率 。 回 忆 一 下 第 4 章 中 频率 的 
说 明 ， 频 率 是 1 秒 之 内 相同 波形 出 现 的 次 数 ， 在 这 里 就 是 指 每 秒 能 产生 
多 少 个 图 7.8 右 侧 那 样 的 脉冲 ， 平 均 下 来 ， 每 个 脉冲 所 占 的 时 间 ， 或 者 
更 准确 地 说 ， 两 个 脉冲 相继 出 现 的 间隔 时 间 束 是 脉冲 周期 ， 它 古 频 率 


的 倒数， 就 当前 的 例子 来 说 ， 如 果 每 秒 出 现 5 个 脉冲 ， 那 么 频率 就 是 
5Hz， 周 期 为 0.2 种 


精确 的 振荡 器 〈 即 每 秒 产生 的 脉冲 个 数 非常 准确 和 稳定 ) 应 用 十 分 广 
泛 ， 直 到 现在 ， 还 有 很 多 人 在 用 一 种 需要 安 逆 电池 才能 走动 的 钟表 ， 
当然 它 还 能 定时 ， 在 这 种 钟表 里 面 ， 有 一 个 振荡 器 (用 的 当然 不 会 是 
这 种 简陋 的 继电器 ) ， 它 每 隔 一 秒 产生 一 个 脉冲 ， 用 来 驱动 一 个 小 电 
动机 ， 促 使 电动 机 转动 一 个 角度 ， 并 通过 商 轮 传动 机 构 市 动 秒 针 跟 着 
回 前 移动 一 步 ， 并 “了 哈 ? 地 响 一 下 ， 由 于 这 个 原因 ， 这 种 振 沪 脉冲 经 间 
被 称 为 时 钟 脉 冲 ， 或 者 时 钟 信号 


7.3 电子 管 时 代 


振荡 占 的 发 明 最 早 的 目的 是 为 了 向 天 空中 发 射电 磁 波 ， 在 20 世 纪 之 前 
人 们 吏 知 道 ， 要 想 产 生 电 磁 波 ， 必 须 使 用 电流 以 极 高 的 频率 不 断 变 
化 ， 而 要 产生 高 速 变 化 的 电流 ， 振 荡 囊 可 以 做 到 这 一 点。 


世界 上 第 一 个 振荡 需 出 目 赫 效 之 手 ， 也 束 是 前 面 讲 过 的 那个 赫 歼 用 于 
证 明 电 磁 波 存在 的 洲 置 ， 它 每 塞 一 次 电 火 花束 会 同 外 辐 冉 电磁 波 。 


20 世 纪 初 古 一 个 激动 人 心 的 时 代 ， 那 时 已 经 有 了 电灯 、 电 话 、 电 报 、 
留声机 ， 无 线 电 技术 也 在 起 步 。 盈 不 全 张 地 说 ， 人 整个 20 世 纪 的 前 十 年 
就 是 现代 信息 技术 的 黎明 阶段 或 者 说 是 第 一 缕 上 曙光 出 现 的 时 候 。 新 的 
发 明 不 断 出 现 ， 而 这 些 发 明 又 造 束 了 更 多 的 发 明 


电位 波 的 发 现 使 科学 家 非常 激动 ， 因 为 他 们 想 借助 它 来 传递 声音 ， 至 
于 动机 ， 应 该 有 两 个 ， 第 一 ， 不 需要 膝 设 电线 ， 万 省 材料 和 成 本 ， 克 
第 
再 


其 是 对 于 不 能 或 不 容易 架 线 电线 的 地 方 来 说 ， 这 种 好 处 尤其 明显 ; 第 
二 ， 这 是 科 学 工作 者 的 本 能 。 他 们 根本 不 会 知道 目 己 的 工作 会 让 一 
多 年 之 后 的 我 们 用 上 了 和 手机， 相反 的 ， 他 们 只 是 想 电磁 波 能 不 能 传递 


声音 


愿望 很 美好 ， 只 是 在 当时 不 可 能 实现 。 原 因 很 简单 ， 而 且 有 两 条 ， 第 

， 没 有 一 种 好 的 方法 把 来 目 话 简 的 声 首 电流 加 载 到 电磁 波 上 ， 而 且 
在 接收 方 也 没有 办 法 将 微弱 的 信号 放大 ， 第 二 ， 当 时 的 电磁 波 发 生效 
置 都 很 原始 ， 电 流通 过 空气 放电 时 ， 是 一 个 没有 规律 的 导电 过 程 。 这 
意味 着 ， 不 规则 的 急速 变化 的 电流 ， 将 产生 包含 各 种 频率 成 分 的 电磁 
波 ， 这 种 电磁 波 是 不 "纯净 ” 的 。 我 们 需要 的 是 那 种 波形 非 芝 规则 ， 并 
且 只 在 单一 频率 上 工作 的 发 射 装 置 


那么 我 们 刚刚 发 明 的 振荡 善 不 束 很 好 吗 ? 而 且 当 时 已 经 有 了 继电器 


答案 十 不 好 ， 原 因 很 简单 ， 发 射电 磁 波 需要 很 高 的 振荡 频率 ， 而 机 械 
继 电 囊 显然 不 能 胜任 。 我 们 平时 用 收音 机 听 的 广播 ， 频 率 在 500- 
1600kHz 之 间 ; 电视 节目 需要 几 百 兆 严 兹 的 频率 ， 而 手机 则 更 高 为 几 
GHz， 继 电 絮 是 机 械 狐 置 ， 每 秒 断 合 几 下 ， 几 十 下 可 能 还 行 ， 要 让 它 
每 秒 断 全 几 百 万 下 ， 这 是 不 可 能 的 。 


1kHz=1 FF Hz, 1MHz=1 87 Hz,_ 1GHz=10 人 ZHz 
所 以 ， 如 采 要 发 明 一 样 东 西 ， 可 能 需要 事先 发 明 男 外 一 些 东 西 


1904 年 11 月 16 日 是 电学 史上 一 个 很 重要 的 日 子 ， 在 那天 ， 一 个 名 叫 弗 
莱 明 (John Ambrose Fleming) 的 英国 人 发 明了 一 种 新 鲜 玩 意 儿 ， 这 东 
西 说 起 来 真是 很 简单 ， 其 实 就 是 一 个 灯泡 ， 也 就 是 说 ， 它 是 一 个 被 抽 
成 真空 的 玻璃 瓶 ， 里 面 装 上 灯丝 ， 通 电 可 以 灼热 发 光 。 


当然 ， 它 肯定 不 会 仅仅 是 一 只 普通 的 灯泡 ， 要 不 然 也 不 会 称 为 它 为 一 
项 发 明了 ， 因 为 美国 的 爱迪生 早已 发 明了 灯泡 。 在 这 个 玻璃 瓶 中 ， 有 
一 根 导线 安装 在 离 灯 丝 不 远 的 地 方 (但 没有 接触 ) ， 隅 着 一 定 距离 ， 
再 安装 上 男 一 根 导线 ， 如 图 7.9 所 示 


灯丝 电源 


图 7.9 整个 20 世 纪 的 电学 成 就 始 于 这 个 简单 的 发 明 


这 个 装置 没有 什么 特别 之 处 ， 除 了 里 面 多 了 两 根 电线 ， 显 得 有 些 古 怪 
之 外 ， 它 和 一 只 真正 的 灯泡 没有 什么 区 别 
这 个 世界 很 奇妙 ， 平 平常 第 的 事物 往往 隐 马 着 立 机 ， 取 决 于 你 是 否 


心 。 现 在 ， 我 们 再 拿 一 个 灯泡 -真正 的 灯泡 ， 然 后 ， 再 用 一 个 电源 按 
图 7.10 所 示 那 样 连 接 起 来 


\ 


灯丝 电源 


电源 


图 7.10 这 是 一 个 具有 单 向 导电 性 的 发 明 


通常 情况 下 ， 右 边 那 只 灯泡 是 不 会 亮 的 ， 这 符合 我 们 的 第 识 ， 因 为 没 
有 电流 通过 ， 因 为 右边 的 那个 奇怪 的 灯泡 即使 被 一 个 抽 成 真空 的 章 子 
章 看 ， 但 两 根 电线 是 分 开 的 ， 相 当 于 断路 


此 时 ， 给 左边 的 奇怪 的 灯泡 通电 ， 让 它 灼 热 发 光 ， 这 回 ， 在 真空 中 ， 
两 个 隔 着 一 段 距离 的 导线 间 苋 然 有 电流 通过 ， 态 边 的 灯泡 居然 融 了 。 
这 真 的 太 奇 怪 了 ， 以 至 于 有 个 富有 想象 力 的 作家 把 这 种 现象 称 为 "真空 
驯 电 子 ”， 很 贴切 也 很 形象 


这 已 经 足以 让 人 目 瞪 口 采 了 ， 但 更 令 人 惊讶 的 是 -这 也 是 它 特别 有 用 
的 原因 -如 采 把 电源 的 正 负 极 对 调 一 下 ， 让 离 灯 丝 近 的 近 的 那 根 导线 
接 正 极 ， 离 灯丝 远 的 那 根 导线 接 人 负极 ， 这 回电 流 却 消失 了 


这 事 儿 肯定 和 灼热 的 灯丝 有 关 ， 因 为 只 有 在 它 通电 灼热 时 才 会 发 生 这 
样 的 情况 ， 但 不 一 定 征 非常 直接 的 关系 。 毕 竟 ， 在 灯丝 和 接 电源 负极 
( 离 灯丝 较 近 的 那 根 导 线 ) 之 间 还 有 一 点 儿 距 离 ， 也 就 是 说 ， 电 子 不 
征 从 灯丝 那里 来 的 


这 在 当时 ， 具 体 的 原因 弗 羔 明 也 不 清楚 。 现 在 我 们 知道 ， 要 是 在 两 根 
金属 之 间 加 上 电压 ， 被 灯丝 灼热 的 金属 可 以 同 真 空 里 发 射电 子 ， 有 点 
儿 像 太阳 风 ， 那 个 极 热 的 巨大 球体 源源 不 断 地 回 整 个 太阳 系 执 射 高 能 
的 粒子 ， 或 者 换 一 种 比喻 ， 因 为 导线 离 灯 丝 很 近 ， 会 被 灯丝 加 热 到 很 
局 的 温度 ， 而 高 瘟 的 导线 束 像 工厂 里 用 的 那 种 风力 强劲 的 电 风 届 ， 其 
至 可 以 吹 动 一 个 人 ,但 要 逆风 靠近 它 却 很 困难 。 电 子 其 实 是 从 人 负极 
(阴极 ) 出 来 ， 流 回 正 极 (阳极 ) ， 而 不 是 长 期 以 来 一 直 认 为 的 那样 
从 电源 的 正极 出 来 流 到 负极 


弗 羔 明 用 来 做 实验 的 净 置 和 我 们 现在 描述 的 不 太一 样 ， 其 中 最 大 的 区 
别 束 在 于 他 的 玻璃 瓶 内 没有 那 根 靠近 灯丝 的 导线 ， 而 是 直接 用 灯丝 来 
代替 那 根 靠近 它 的 金属 ， 但 原理 和 实际 效果 一 样 


这 个 装置 对 电源 的 接 法 很 挑 史 ， 用 术语 来 说 就 是 具有 单 问 导电 性 。 尼 
还 有 一 个 专业 名 称 -电子 二 极 管 ， 毕 竟 ， 它 真正 有 用 的 是 那 两 根 被 分 
隔 开 的 电极 ， 而 灯丝 则 不 算 在 内 。 ° 为 了 便于 说 明 ， 我 们 把 靠近 灯丝 的 
那 根 金属 称 为 阴极 ， 因 为 它 通 A 
算 站 工程 水 是 生 后 由 文 苏 个 名 殊 交 夫 信 用， 说 的 部 是 一 个 意 筷 ) ， 主 要 的 作用 是 发 
射电 子 ; 另 一 根 金属 叫做 阳极 ， 诈 常 接 在 刀 源 的 下 机 王 用 来 把 电子 
从 阴极 吸引 过 去 。 还 有 两 个 引 脚 是 用 来 给 灯丝 供电 的 。 如 图 7.11 所 

示 ， 是 电子 二 极 管 的 符号 


灯丝 阳极 


图 7.11 电子 二 极 管 的 符号 


注意 观察， 阴极 被 画 成 一 个 半圆 ， 这 不 是 为 了 显得 美观 而 特意 画 的 ， 
而 是 当 人 们 了 解 了 电子 二 极 管 的 工作 原理 后 ， 为 了 使 阴极 能 更 有 效 地 
被 灯丝 加 热 ， 把 它 做 成 一 个 简 形 ， 像 小 桶 一 样 把 灯丝 章 在 里 面 ， 而 
且 ， 在 这 个 小 桶 的 底部 涂 了 一 层 氧 化 物 ， 比 如 氧化 铜 ， 这 是 因为 氧化 
物 在 加 热 后 ， 发 射电 子 的 本 领 更 高 。 


1 4， 生 流 : 电 流 是 指 电 子 的 流动 
因为 有 电子 从 除 极 失 走向 障 

极 ， 所 以 形成 了 电流 * 

* 


电子 是 倾向 由 电池 组 的 外 
极 流 向 同一 电池 组 之 正 禄 。 


3 由 於 阳极 被 接 到 正极 ， 所 以 
就 形成 了 电 劳 差 ( 电 愿 的 差 } 
)， 所 以 ， 各 负电 荷 的 电子 
就 由 除 极 跳 去 孙 极 。 


1， 妈 练 会 把 除 极 加 热 至 红 热 ， 2， 除 极 是 接 上 电池 组 的 的 
把 除 极 之 原子 激 乱 。 负极 ， 而 负极 是 倾向 放出 
电子 。 由 办 队 极 之 原子 被 加 热 
至 激 驴 (所 以 发 出 红 光 )， 所 以 
当 被 接 出 高 的 负电 压 更 会 射出 电子 * 


区 蛋 理 hp/ ra Es 


二 极 管 原理 


真空 管内 需要 被 抽 成 真空 的 原因 


电子 在 其 放射 过 程 中 ， 因 会 与 组 成 空气 的 分 子 碰撞 而 产生 阻力 ， 因 此 
电子 经 由 空气 之 类 的 介质 来 移动 的 话 ， 将 会 比 在 真空 状态 困难 ， 所 以 
要 想 轻松 地 实现 电子 放射 的 移动 过 程 ， 需 要 将 产生 电子 放射 及 电子 收 
集 的 各 项 元 件 ， 也 台 是 灯丝 、 阴 极 、 栅 极 、 屏 极 等 封 半 于 玻璃 管内 ， 
且 将 其 内 部 抽 成 真空 ， 才 能 使 电子 的 放射 运作 效率 最 高 ， 而 此 玻璃 管 
也 束 是 所 谓 的 真空 管 。 寿 真空 程度 不 高 ， 更 会 发 出 监 光 和 产 重 影响 真 
空 管 的 工作 表现 。 发 出 蓝光 的 原因 是 被 阴极 射出 的 电子 碰撞 电 子 管 中 
的 空气 分 析 ， 使 空气 的 原子 被 激发 到 激 态 。 


空气 份子 阻 拷 
和 空气 份子 


http: /www .chvacuum.com 


弗 羔 明 发 明了 电子 二 极 管 按 通 第 的 说 法 最 初 的 灵感 来 源 于 爱迪生 ， 爱 
迪生 在 发 明灯 泡 的 过 程 中 曾经 发 现 过 这 种 现象 ， 作 为 一 名 科学 家 ， 爱 


迪生 本 能 地 意识 到 这 很 不 寻常 ， 但 他 忙于 制造 灯丝 ， 根 本 没 时 间 深 究 
这 个 现象 ， 他 只 是 把 当时 的 情况 记录 下 来 。 


那个 时 代 古 电学 大 发 展 的 时 期 ， 人 们 乐于 壬 试 ， 这 样 ， 在 大 致 明日 了 
电子 二 极 管 的 原理 后 ， 他 们 开始 向 里 面 加 入 一 些 别 的 东西 - 通 第 是 金 


属 -- 看 看 是 不 是 会 发 生 一 些 别 的 有 意思 的 事情 。 


在 这 方面 干 得 最 起 劲 的 人 是 美国 人 福 雷 斯 特 (Lee de Forest) 。 据 说 他 
小 时 候 吏 喜欢 摆弄 各 种 机 械 。 


电子 二 极 管 的 发 明 使 福 雷 斯 特 很 失落 ， 因 为 他 一 开始 和 弗 沫 明 一 样 ， 
受 了 爱迪生 记录 的 那个 现象 的 启发 ， 想 进行 发 明 ， 不 过 弗 羔 明 抢 先 发 
明了 电子 二 极 管 。 失 望 的 福 雷 斯 特 开始 探 弄 电子 二 极 管 ， 希 望 能 为 它 
做 些 完善 的 工作 ， 很 目 然 地 ， 人 们 会 想 ， 既 然 电 子 是 从 阴极 通过 真空 
流 问 阳极 ， 那 么 ， 能 不 能 控制 它 的 流量 ， 同 时 ， 也 许 能 够 看 到 一 些 古 
怪 的 事情 发 生 。 总 之 不 试 试 谁 知道 呢 


为 了 控制 电子 从 阴极 到 阴极 的 流动 ， 福 雷 斯 特 在 原 有 的 电子 二 极 管 
里 ， 也 就 是 阴极 和 阳极 之 间 ， 又 加 了 一 根 金属 丝 ， 后 来 改 成 金属 网 ， 
之 所 以 做 成 网 状 ， 是 因为 既 能 够 让 电子 容易 通过 ， 又 可 以 对 它们 施加 
控制 ， 很 像 我 们 平时 看 到 的 栅栏 ， 所 以 称 之 为 控制 棚 极 ， 也 叫 栅 极 ， 
如 图 7.12 所 示 


灯丝 阳极 


图 7.12 电子 三 极 管 的 符号 


历史 证 明 ， 福 雷 斯 特 笑 到 了 最 后 ， 他 的 狠 而 不 洁 最 终 给 目 己 市 来 了 好 
运气 ， 也 使 他 名 留 史 册 。 在 这 个 闭 置 上 ， 他 给 阴极 和 阳极 供电 ， 整 像 
电子 二 极 管 那样 ， 同 时 ， 也 给 阴极 和 杨 极 供电 ， 如 图 7.13 所 示 


图 7.13 电子 三 极 管 原理 示意 


通过 改变 顶 极 电压 的 大 小 和 极 性 ， 可 以 改变 阳极 上 电流 的 强 弱 ， 甚 至 
切断 电流 ， 这 叫 截 止 。 


这 的 确 很 有 意思 ， 但 差不多 是 意料 之 中 ， 似 乎 没有 什么 新 意 。 不 过 ， 
令 人 意 想 不 到 的 是 ， 只 要 概 极 上 的 电流 发 生 一 点 点 变化 ， 阳 极 上 的 电 
尝 束 会 大 幅度 地 跟着 改变 。 比 如 上 图 ， 细 微 地 调整 栅 极 电源 ， 就 会 明 
显 地 改变 灯泡 的 亮度 。 


这 意味 着 因为 比 电子 二 极 管 多 长 了 一 条 腿 ， 电 子 三 极 管 具 有 放大 作 
用 ， 所 以 这 在 电学 史上 是 个 很 重要 的 事件 。 要 知道 如 条 没有 这 个 开 
端 ， 人 惑 介 我 们 现在 还 听 不 上 音 啊 、 看 不 成 电视 .…… 


注意 电子 三 极 管 的 放大 效果 不 是 无 端 赁 至 产 生 的 ， 这 种 放大 后 的 能 量 
来 目 于 电源 ， 它 只 是 一 个 转换 项 


这 个 发 现 的 意义 非 同 寻 和 常 ， 首 先 对 于 微弱 的 电话 信号 可 以 使 用 电子 三 
0 
唐人 


除了 有 线 的 东西 需要 电子 管 ， 对 于 无 线 来 说 ， 利 用 三 极 管 的 放大 作 
用 ,再 加 上 适当 的 反馈 ， 束 可 以 形成 一 个 振荡 右 ， 能 够 产生 固定 频率 
的 振 沪 电流 ， 如 采 振 荡 频 率 足 够 高 ， 了 束 能 癌 很 远 的 地 方 发 射 无 线 电 
人 
骂 很 快 。 


这 是 真正 的 振 沪 ， 不 但 辐射 电磁 波 的 频率 高 了 ， 而 且 只 在 固定 的 频率 
上 上 工作， 除非 接收 器 希望 接收 这 个 频率 上 的 信号， 它 不 会 对 其 他 频率 
的 接收 占 产 生 干 扰 ， 尽 管 天 空中 的 无 线 电 波 越 来 越 多 ， 不 会 互相 干 
扰 。 事 实 上 ， 也 就 十 从 这 个 时 候 开 始 ， 利 用 电磁 波 进行 语音 和 电报 通 
信 的 时 代 开始 了 。 

从 电子 管 发 明 到 现在 ， 全 世界 生产 的 电子 三 极 管 太 多 了 ， 人 们 称赞 福 


雷 斯 特 “推动 了 无 线 电 技术 的 迅猛 发 展 ， 引 发 了 一 - 场 革命 并 黄 定 了 近代 
电子 工业 的 基础 "， 福 雷 斯 特 被 尊称 为 “无 线 电 之 父 ”。 


大空 管 
电流 与 电子 流动 


真空 管 当然 不 是 无 毕 无 故地 做 儿 片 金属 板 封 流 在 抽 成 真空 的 玻璃 瓶 里 
进行 试验 的 ， 它 的 发 明 与 爱迪生 有 关系 。 

电流 与 电子 流动 的 方 癌 恰巧 相反 

过 去 的 科学 家 无 法 观察 电子 移动 的 方向 ， 于 是 规定 ， 将 电池 的 某 一 极 
设 定 为 正极 ， 其 电压 为 正 电压 ， 电 流 由 正极 流向 负极 而 形成 一 个 封闭 


的 回路 。 因 此 多 年 来 没有 发 生 任 何冲 突 ， 直 到 近代 科学 家 有 了 更 精 民 
0 0 0 


爱迪生 效应 


爱迪生 发 明灯 泡 之 后 ， 发 现 他 生产 的 灯泡 灯丝 尽量 从 正极 端 烧 断 ， 于 
古 进 一 步 实 验 在 灯泡 中 加 入 一 块 小 金属 板 ， 给 灯泡 通电 后 将 金属 板 连 
接 到 电表 上 ， 分 别 施 加 正 电 压 和 负电 压 ， 观 察 电流 的 情形 。 


对 当时 的 科学 而 言 ， 处 于 真空 管状 态 下 且 不 连接 的 金属 在 所 难免 ， 不 
论 如 何 连接 是 不 可 能 产生 电流 的 。 但 爱迪生 发 现 某 种 物质 (其 实 就 是 
电子 ) 会 透 过 金属 板 ， 从 电池 的 负极 腾空 < 跳 ? 到 正极 ， 此 发 现 称 为 “ 爱 
迪生 效应 ”。 这 也 是 科学 家 首次 质疑 电流 流动 的 方向 ， 以 及 目 由 电子 在 
空间 中 流动 的 现象 。 


真空 管 的 诞生 


金属 之 所 以 能 导电 是 因为 金属 的 自由 电子 较 多 ， 便 于 电子 的 相互 流 
动 ， 因 此 电子 材料 必须 由 导电 性 良好 的 材质 制 成 电子 还 有 特性 ， 带 
负电 的 电子 易 受 到 电压 的 吸引 ， 所 谓 同性 相 斥 、 异 性 相 吸 。 又 从 爱 迪 
生效 应 得 知 ， 当 加 热 金 属 物质 时 ， 活 路 于 质子 外 围 的 自由 电子 容易 产 
生 游 离 现 象 ， 温 度 高 导致 电子 活性 增强 ， 此 时 车 空间 中 有 一 正 电 压强 
力 吸引 ， 游 离 的 电子 就 会 在 空间 中 流动 。 基 于 这 几 个 当时 已 被 了 解 的 
知识 ， 弗 莱 明 于 1904 年 制造 出 第 一 支 真空 二 极 管 ， 福 雷 斯 特 将 真空 二 
极 管 加 以 改良 ， 于 1907 年 制造 出 第 一 支 真 空 三 极 管 


真空 管 
三 极 管 是 最 基本 的 真空 管 。 


真空 二 极 管 、 三 极 管 、 五 极 管 ， 从 字面 意思 代表 真空 管内 部 基 
本 “ 极 * 的 数量 。 真 空 管 拥有 三 个 最 基本 的 极 : 


第 一 是 “阴极 ”(Cathode, 以 K 代 表 ，emitter) ， 阴 极 当 然 是 阴性 的 ， 它 
是 释放 出 电子 流 的 地 方 ， 它 可 以 是 一 块 金 属 板 或 灯丝 本 号 ， 当 灯丝 加 
热 金属 板 时 ， 电 子 就 会 游离 出 来 ， 散 布 在 小 小 的 真空 玻璃 管内 ; 


第 二 是 “ 屏 极 ”(Plate, 以 P 代 表 ,envelop) ， 屏 极 连 接 正 电压 ， 它 负责 吸 
引 从 阴极 散发 出 来 的 电子 ， 作 为 电子 游离 旅行 的 终点 


第 三 是 “机 极 ”(Grid， 以 G 代 表 ) ， 从 构造 来 看 ， 栅 极 犹 如 一 圈 圈 的 细 
线圈 ， 束 如 同 栅栏 一 样 ， 固 定 在 阴极 和 屏 极 之 间 ， 电 子 流 必须 通过 桶 
极 才能 到 达 屏 极 ， 在 栅 极 之 间 通 电压 ， 可 以 控制 电子 的 流量 ， 它 的 作 
用 束 如 同一 个 水 龙头 一 样 ， 具 有 流通 与 阻挡 的 功能 。 


发 展 史 


引 敬 运转 必须 要 有 燃料 ， 真 空 管 的 动作 能 力 为 电能 。 真 空 管 的 电极 当 
中 ， 最 重要 的 应 属 阴 极 ， 它 负责 将 电子 释放 出 来 ， 作 为 一 切 动作 的 基 
本 。 最 早 的 真空 管 由 于 构造 及 理论 简单 ， 直 接 将 灯丝 充当 阴极 使 用 ， 
换 句 话说 ， 当 灯丝 点 亮 时 ， 由 于 灯丝 温度 升 高 ， 电 子 整 从 灯丝 释放 出 
来 ， 经 过 栅 极 直 奔 屏 极 。 这 种 真空 管束 叫做 “ 直 热 式 真空 管 ” 


灯丝 (filament) 可 以 使 用 不 同 的 材质 制造 ， 由 于 直 热 式 三 极 管 直接 将 
灯丝 作为 阴极 ， 因 此 灯丝 的 特性 直接 影响 着 直 热 式 真空 管 的 性 能 。 基 
本 上 ， 真 空 管 的 灯丝 主要 可 分 三 种 材质 构成 ， 第 一 种 当然 是 耐 融 瘟 的 
铝 丝 。 将 高 纯度 的 铝 丝 制 成 细 丝 ， 卷 绕 并 装 在 真空 管内 ， 通 电 后 即 可 
发 热 。 但 铝 丝 必须 加 温 到 2000 多 度 电子 才能 发 散 ， 因 此 以 龟 丝 制 成 灯 
丝 的 真空 管 总 亮 时 ， 会 发 出 次 眼 的 苍 ， 同 时 温度 高 的 吓人 。 但 将 铝 丝 
扩 腕 需要 消耗 较 大 的 电力 ， 唯 一 的 优点 是 铝 丝 很 耐用 ， 普 过 用 于 较 大 
功率 或 长 寿命 的 真空 管 中 ， 寿 命 可 达 数 万 小 时 。 


男 一 种 灯丝 采用 针 铝 合金 ， 最 第 使 用 的 应 为 氧化 碱土 灯丝 ， 作 法 是 在 
灯丝 外 ， 涂 上 一 层 厚 厚 的 氧化 碱土 ， 看 起 来 接近 白灰 色 的 物质 ， 它 只 


需要 将 灯丝 加 温 到 700 度 《看 起 来 是 暗 红色 的 ) ， 即 可 获得 足 量 的 电 
和 
常 工作 。 


直 热 式 电 子 管 有 一 个 致命 的 缺点 ， 那 就 是 阴极 容易 受到 灯丝 的 温度 而 
改变 特性 。 当 灯丝 电压 变动 时 ， 或 以 交流 电 供 电 时 ， 阴 极 呈 现 不 稳定 


状态 
傍 热 式 真空 管 


为 了 解决 直 热 式 真空 管 的 灯丝 问题 ， 真 空 管 设计 者 决定 让 灯丝 与 阴极 
分 家 独立 ， 在 灯丝 旁 侠 上 一 圈 金 属 僚 简 ， 让 灯丝 直接 对 金属 板 加 热 ， 
电子 从 金属 板 获 发 出 来 ， 这 种 加 热 方 式 束 称 为 “ 傍 热 式 真空 管 ” 


进一步 发 展 


如 此 ， 真 空 管 稳定 许多 了 ， 由 于 金属 僚 简 的 体积 与 储 热量 远大 于 传统 
的 灯丝 ， 因 此 即使 灯丝 暂时 的 温度 变动 ， 甚 至 暂时 几 秒 钟 的 集 止 加 
热 ， 金 属 析 的 温度 变化 有 限 ， 这 也 整 是 为 什么 某 些 扩大 机 关机 后 ， 它 
还 能 啊 一 会 的 主要 原因 。 有 既然 阴极 与 灯丝 独立 ， 阴 极 板 必须 由 灯丝 间 
接 加 热 ， 于 是 灯丝 再 度 改 为 锡 丝 ， 以 求 耐 久 性 ， 并 在 铝 丝 外 深 上 一 层 
日 磋 ， 一 方面 绝缘 ， 男 一 方面 也 有 定型 的 效果 。 由 于 间接 加 热 效 采 较 
芸 ， 阴 极 金属 板 上 会 涂 上 针 、 锯 或 其 他 有 利于 电子 发 获 的 物质 ， 也 因 
此 ， 真 空 管 的 金属 极 板 看 起 来 总 是 灰 黑 色 的 ， 不 像 正 闻 的 金属 板 ， 也 
人 
痕 。 


结构 


真空 管 具有 发 射电 子 的 阴极 (K) 和 工作 时 通常 加 上 高 压 的 阳极 〈 屏 
极 ，P) 。 灯 丝 是 一 种 极 细 的 金属 丝 ， 当 电流 通过 其 中 时 ， 灯 丝 发 热 
发 区， 以 加 热 阴 极 来 发 射电 子 。 栅 极 (G) 置 于 阴极 和 屏 极 之 间 。 栅 
和 
尝 


为 了 保持 管内 的 真空 状态 ， 真 空 管内 有 除 气 剂 ， 一 般 由 揣 、 铝 、 义 等 
活 凑 金属 合金 制 成 ， 在 抽出 玻璃 管内 空气 后 ， 利 用 围绕 玻璃 管 的 高 频 
电磁 场 使 除 气 剂 迅速 升华 ， 吸 收 玻璃 管内 的 气体 。 在 反应 之 后 ， 玻 璃 


管内 壁 积存 银色 的 除 气 剂 获 层 ， 若 把 玻璃 管 打破 或 漏 气 时 ， 玻 璃 管内 
壁 的 银色 禾 层 会 艘 色 ， 表 示 真 空 管 不 能 密使 用 了 。 


工作 原理 


真空 管 具 有 几 个 极 ， 分别 为 : 灯丝 、 阴 极 、 栅 极 、 屏 极 (阳极 ) 。 当 
扩 腕 灯丝 时 ， 灯 丝 温 度 逐 渐 升 高 ， 虽 然 古 真 空 状态 ， 但 灯丝 温度 以 辐 
员 热 的 方式 传导 到 阴极 金属 板 ， 等 到 阴极 金属 板 温 度 达 到 电子 游离 的 
温度 时 ， 电 子 束 会 从 金属 板 发 射出 去 。 电 子 带 负电 ， 在 屏 极 加 上 正 电 
压 ， 电 子 就 会 受到 吸引 而 朝 屏 极 金属 板 飞 过 去 ， 罕 过 栅 极 而 形成 电子 
流 。 栅 极 狐 如 一 个 开关 ， 当 桶 极 不 这 电 时 ， 电 子 流 会 稳定 地 穿 过 桶 板 
到 达 屏 极 ， 当 在 栅 极 上 加 上 正 电 压 ， 对 于 电子 是 吸引 作用 ， 可 以 增强 
电子 流动 的 速度 与 动力 ， 反 之 在 桶 极 上 加 上 人 负电 压 ， 同 性 相 不 的 原 
i 
名 候 胆 Pp 六。 


当 栅 极 加 正 电 压 时 ， 处 于 “放大 ”状态 ;还 可 处 于 “饱和 ”与 “截止 ” 状 
态 ,“ 饱 和 ” 即 从 阴极 〈 或 者 叫 发 射 极 ，emitter) 到 屏 极 (evelop) 的 电 
流 完 全 导 通 ， 即 栅 极 不 带电 时 ， 相 当 于 开关 开启 ;“ 截 止 * 即 从 阴极 到 
屏 极 没有 电流 通过 ， 相 当 于 开关 关闭 ， 即 栅 极 带 人 负电 。“ 饱 和 ”和 “ 截 
止 > 状 态 可 通过 调整 栅 极 上 的 电压 进行 控制 ， 因 此 真空 三 极 管 可 充当 开 
关 器 件 ， 速 度 要 比 继电器 快 成 千 上 万 倍 。 


利用 栅 极 可 以 轻易 控制 电子 流 的 流量 ， 将 输入 信号 连接 到 栅 极 ， 并 且 
人 并 且 在 屏 极 上 串 上 一 个 电阻 ， 束 可 达到 信和 号 放大 的 
目 Y O 


7.4 记忆 力 非 凡 的 触发 夯 


在 当时 ， 研 究 无 线 电 技术 或 者 说 研究 如 何 用 电磁 波 来 进行 通信 的 人 很 
多 。 在 这 些 专家 中 ， 英 国人 埃 克 尔 斯 (William Henry Eccles) 1915 年 
出 版 了 《无 线 电 报 手册 》，1921 年 出 版 了 《连续 波 无 线 电 报 》， 现 在 
很 多 电子 学 教材 中 还 都 称 他 是 “发 展 无 线 电 通信 的 先 张 者 >， 除 了 研究 
无 线 电 波 的 发 送 和 接收 技术 ， 他 还 是 最 早 注意 到 太阳 辐射 和 地 球 外 层 
大 气 会 对 无 线 电 产 生 干 扰 的 人 之 一 。 


和 埃 克 尔 斯 一 直 工 作 的 还 有 他 的 一 名 同事 ， 乔 丹 (Frank Wilfred 
Jordan) ， 他 们 的 工作 内 容 是 研究 无 线 电波 的 发 射 和 接收 。 要 发 射电 
位 波 ， 束 要 有 振荡 器 ， 长 久 以 来 ， 制 造 振 荡 絮 的 方法 束 是 在 电路 中 加 
个 区 县 ， 吏 像 我 们 由 网 用 非 门 制造 的 那个 拨 沪 问 一 样 ( Ez 人 在 于 通 


和 尽 普 1 方 六 的 下 爱 雇 , 
) 。 事 实 上 ， 不 先是 那个 时 候 ， 这 也 是 我 们 钢 在 及 用 的 方法 - 由 子 才 
是 和 反馈 打交道 ， 难 免 会 摘出 一 些 稀奇 古怪 的 事情 来 ，1918 年 ， 这 两 


个 人 一 起 发 明了 一 种 具有 记忆 功能 的 电路 。 


这 个 电路 的 核心 古 两 个 电子 三 极 管 ， 之 所 以 让 人 觉得 新 奇 ， 是 因为 它 
能 记 住 你 刚才 对 它 做 了 什么 。 不 过 这 个 电路 在 当时 却 没有 什么 用 处 。 
直到 过 了 很 长 时 间 后 ， 因 为 要 制造 电子 计算 机 ， 工 程 师 才 又 发 现 了 
觉得 这 是 一 个 好 东西 ， 不 过 ， 他 们 这 回采 用 逻辑 门 来 实现 相同 的 
功能 。 


这 个 电路 上 下 对 称 ， 分 别 都 是 一 个 或 门 连 着 一 个 非 门 ， 竺 别 之 处 在 
于 ， 它们 各 目的 输出 又 分 别 是 对 方 的 输入 ， 换 名 话说， 在 这 个 电路 里 
存在 着 两 个 反馈 ， 如 图 7.14 所 示 ， 在 一 个 电路 里 做 出 两 个 反馈 来 ， 发 
明 它 的 人 还 真 古 挺 有 创意 


图 7.14 两 个 或 非 门 首尾 相连 形成 两 个 反馈 


这 征 个 很 奇怪 的 电路 ， 上 下 都 是 一 个 或 门 连 着 一 个 非 门 ， 有 两 个 对 称 
的 输出 ， 可 以 连接 两 只 灯泡 试 试 


这 儿 说 的 是 右边 的 输出 ， 电 路 的 左边 还 有 两 个 对 称 的 输入 ， 很 容易 让 
人 想到 它 是 用 来 接 开 关 的 ， 因 为 开关 可 以 控制 输入 的 有 无 ， 既 然 有 这 
Be 不 妨 干 脆 把 开关 和 灯泡 接 上 试 试 ， 看 它 有 什么 用 ， 如 图 
7.15 所 示 


图 7.15 用 来 验证 或 非 门 反馈 功能 的 完整 电路 


我 们 每 天 都 要 和 人 人 交流， 不 管 是 谁 ， 难 免 要 提名 道 姓 ， 这 两 个 开关 也 
有 和 名字， 一 个 叫 R， 男 一 个 叫 S， 它 们 接 在 电源 上 ， 为 电路 中 的 逻辑 门 
提供 0 和 1. 可 它们 为 什么 得 叫 R 和 Ss 呢 ?后 面 解 释 。 有 眼下 ， 和 R 长 在 一 根 
膝 上 的 是 灯泡 Q， 相 应 的 ， 灯 泡 Q@* 则 和 开关 S 在 一 根 采 上。 


ns 要 确保 两 个 开关 都 是 断 开 的 。 现 在 要 合 上 开关 R 


或 门 只 要 有 一 个 输入 为 1， 它 就 输出 1， 所 以 ， 如 图 7.16 所 示 ， 闭 合 R 就 
等 于 R=1， 于 是 不 管 Q 以 前 是 亮 还 是 灭 ， 它 现在 一 定 不 会 发 光 ， 即 Q=0 


图 7.16 当 有 闭合 而 S 断 开 时 ，Q 不 亮 而 Q* 亮 


这 就 完了 吧 ? 没有 ， 因 为 有 反馈 的 存在 ，Q=0 紧 接 看 被 送 到 下 面 ， 同 
时 ， 因 为 $ 也 为 0， 所 以 经 或 门 和 非 门 后 ， 人 灯泡 Q"' 因 为 被 通 上 了 电 而 亮 
起 。 也 就 是 说 Q’?=1 

当然 Q=1 又 被 反馈 到 上 面 ， 但 因为 R 已 经 给 或 门 提供 了 1， 所 以 Q 的 状 
人 态 不 会 受到 影响 ， 整 修 电 路 就 此 处 于 稳定 状态 不 再 改变 

有 意思 吧 ? 很 奇妙 吧 ? 断 开 S 合 上 R， 灯 泡 Q 不 亮 ，Q? 亮 。 更 神奇 的 
是 ， 这 时 ， 即 使 断 开 R， 灯 泡 Q 依 然 不 腕 ， 而 灯泡 Q’ 依 然 腕 着 

再 合 上 R， 再 打开 、 再 合 上 .…….Q 和 Q"' 还 是 那样 。 

原因 很 简单 ， 还 是 图 7.16， 因 为 Q'=1 被 反 饶 到 上 上面， 所以， 即使 R 断 


人 
改变 。 


现在 ， 让 我 们 把 注意 力 转移 到 电路 的 下 半 部 分 ， 这 一 次 ， 我 们 让 R 一 
直 处 于 断 开 状 态 ， 将 S 合 上 ， 束 在 这 一 有 瞬间， 所 有 的 事情 都 三 倒 了 ， 
灯泡 Q 腕 起 ， 而 Q’ 却 不 腕 了 ! 


图 7.17 当 R 断 开 S 闭 合 时 ，Q 亮 而 Q’ 不 亮 


由 于 电路 十 对 称 的 ， 上 下 两 部 分 一 模 一 样 ， 所 以 这 件 事情 也 不 难 理 
解 ， 一 旦 合 上 开关 使 得 Q=1 而 Q:=0， 往 后 再 怎么 摆弄 S (闭合 或 断 开 ) 
0 


在 这 本 书 还 没有 写 完 的 时 候 ， 我 束 把 一 部 分 放 在 了 网 上 ， 大 家 看 了 之 
后 提出 了 不 少 意见 ， 这 就 十 反馈 。 要 十 当初 我 没有 这 样 做 ， 那 么 这 本 
书 印刷 出 来 之 后 ， 它 的 内 容 全 是 我 目 己 当初 的 想法 ,但 实际 上 我 做 了 


- 件 事 ， 写 了 一 些 东 西 ， 加 上 读者 的 反馈 ， 触 发 了 一 连 串 的 事情 ， 产 
生 了 完全 不 同 的 结 采 ， 也 正 是 因为 这 样 ， 我 们 刚刚 讲 的 这 个 电路 ， 称 
为 触发 髓 。 

看 到 “触发 锅 ”" 这 三 个 字 ， 让 人 想到 抓 捕 野兽 的 铁 夹 子 ， 没 错 ， 这 十 一 
种 机 关 ， 一 种 闭 置 ， 正 等 着 做 某 件 事情 ， 但 就 差 一 个 外 部 条 件 


触发 右 英 文 为 Flip Flop， 人 简称 FF， 差 不 多 类 似 于 汉语 中 的 象声词 “ 哈 哩 
别 啦 ?或 “ 轮 哈 哟 哟 ”。 这 融 是 一 大 堆 继 电 亏 在 工作 时 所 发 出 的 声音 


触发 器 的 工作 依赖 于 两 个 开关 S 和 R， 闭 合 一 个 断 开 另 一 个 ， 总 是 会 得 
到 两 个 相反 的 输出 QR 和 Q’”; 要 是 这 两 个 开关 都 断 开 ， 那 么 ， 取 决 于 Q 和 
Q' 刚 才 处 于 什么 状态 ， 它 们 依然 保持 这 种 状态 不 变 。 


有 没有 想 过 还 有 最 后 一 种 情况 ， 要 是 S 和 R 都 闭合 ， 会 怎样 呢 ? 老实 
说 ， 情 况 很 不 妙 

如 图 7.18 所 示 ， 闭 合 两 个 开关 ， 将 直接 导致 上 下 两 个 或 门 的 输出 永久 
为 1， 经 过 非 门 变 换 之 后 又 都 变 成 0， 于 是 这 两 个 灯泡 都 不 腕 。 


图 7.18 当 R 和 S 都 闭合 时 ，Q 和 Q* 都 不 亮 
这 是 非常 粗暴 的 做 法 ， 是 又 力 干 涉 。 通 常情 况 下 ， 灯 泡 Q 和 Q"' 是 互补 


的 ， 配 合 很 好 ， 互 为 依托 ， 相 互 制 约 ， 一 个 亮 起 来 ， 男 一 个 就 会 烛 
火 ， 能 上 自己 达到 合适 的 稳定 状态 ,但 现在 ,虽然 电 路 里 依然 存在 反 
馈 ， 但 是 不 起 作用 ， 整 修 电 路 形 失 了 记忆 力 ， 郑 不 多 已 经 失去 了 理 
智 ， 神 经 错乱 了 。 
总 结 一 下 ， 这 里 讲 的 触发 左 ， 一 共有 4 种 工作 状态 ， 参 见 表 7.1 

表 7.1 触发 器 的 输出 与 S 和 R 的 关系 


0 1 0 
1 0 1 0 
1 1 0 0 


在 这 里 我 们 把 R 和 S 分 别 比 做 父母 ， 为 0 表示 不 打 和 孩子， 为 1 表示 打 和 孩 
子 ; 同时 ， 把 Q 比 做 孩子 对 父亲 的 态度 ， 把 Q' 比 做 孩子 对 母亲 的 态 
度 。0 表 示 不 亲近 ，1 表 示 杀 近 。 那 么 表 7.1 丈 可 以 用 描述 如 下 : 


和 爸 打 ， 妈 不 打 ， 和 妈 杀 近 ; 

和 爸 不 打 ， 妈 打 ， 和 和 爸 杀 近 ; 

爸 不 打 ， 妈 也 不 打 ， 以 前 和 谁 亲 近 ， 现 在 仍 和 谁 亲 近 ; 
爸 打 ， 妈 也 打 ， 两 个 都 不 亲近 


现在 来 猜 猜 ， 当 这 个 电路 刚刚 通电 时 〈R 和 S 都 是 断 开 的 ) ， 两 个 灯泡 
会 是 什么 状态 ? 


答案 是 不 知道 ， 不 一 是。 因为 这 里 面 存在 着 反馈 ， 会 引发 范 搜 ， 况 争 
的 结果 是 肯定 有 一 个 灯 腕 ， 而 男 一 个 不 腕 ,但 到 发 哪 个 亮 ， 哪 个 不 
腕 ， 这 个 无 法 事先 知晓 ， 既 然 是 苋 争 ， 那 么 竞争 的 结果 只 有 在 实际 开 
始 范 争 以 后 才 知 道 。 苋 争 的 结 采 取决 于 双方 的 实力 ， 在 这 个 电路 中 ， 
忠 古 零件 的 参数 和 工作 速度 ， 速 度 慢 的 一 方 只 能 在 竞争 中 处 于 下 风 。 


7.5 触发 絮 的 从 号 


像 盖 房子 一 样 ， 触 发 器 是 构造 电子 计算 机 的 重要 材料 ， 如 果 说 逻辑 门 
征 想 石 ， 那 么 触发 右 束 是 木材 。 为 方便 起 抑 ， 上 面 介 绍 的 触发 右 通 和 
被 组 厄 成 一 个 现成 的 电路 ， 这 样 我 们 吏 可 以 不 用 关心 它 内 部 的 结构 ， 

直接 拿 过 来 使 用 ， 如 图 7.19 所 示 。 


R-$ 触 发 器 


图 7.19 R-S 触 发 器 符号 


这 是 最 早 的 ， 也 是 最 基本 的 一 种 触发 器 ， 一 般 称 它 为 R-S 触 发 融 。 在 
这 里 ，S 和 R 不 再 代表 开关 ， 而 Q 的 意思 也 和 灯泡 相去 长 远 ， 然 而 ， 无 
论 是 开关 的 通 断 还 古 灯 泡 的 腕 人 炙 ， 代 表 的 无 非 是 电压 或 电流 的 有 无 ， 
两 种 不 同 的 表示 方法 ， 它 们 背后 的 思想 是 一 致 的 。 唯 一 不 同 的 是 以 前 


的 Q" 换 成 了 。Q 和 入 总 是 以 相反 的 状态 出 现 ，Q=0， 则 入 =1， 
Q=1, 则 4 =0 。 


触发 占有 两 个 截然 相反 的 输出 ， 不 过 多 数 情况 下 我 们 只 需要 一 个 输出 
忠 足 够 。 因 此 ， 一 直 以 来 把 Q 作 为 触发 右 的 输出 。 结 合 表 7.1 还 可 以 看 
出 ， 在 触发 紫 正 常 工作 的 前 提 下 ，Q 的 输出 和 Ss 的 输入 总 是 一 致 的 ， 
S=0 则 Q=0; S=1 则 Q=1， 这 意味 着 可 以 通过 设置 的 值 ， 使 得 Q 的 输出 
和 S 保 持 一 致 ， 这 束 是 $ 的 由 来 (Set， 设 置 ) 


不 管 Q 以 前 是 什么 ， 比 如 Q=0， 可 以 通过 计 S=1 来 使 Q 变 成 1， 但 ， 当 
R=1 的 话 ， Q 又 变 回 9， 这 等 于 将 Q 打 加 原形 ， 这 称 为 “恢复 ”或 “复位 ”， 
R 就 是 这 人 么 来 的 《Reset， 复 位 ) 


第 8 章 学 生 时 代 的 走马 灯 


每 年 正月 十 五 元 消 订 ， 并 花灯， 这 些 花 灯 里 有 一 种 叫做 走马 灯 (跑马 
灯 ) ， 制 作 方法 是 在 一 个 大 灯 溪 里 装 一 个 能 转动 的 轮子 ， 粘 上 各 种 图 
案 ， 在 灯笼 里 放 一 根 点 燃 的 蜡烛 《或 接 通 电源 的 灯泡 ) ， 这 时 ， 热 气 
升腾 ， 轮 子 旋 园 ， 在 光 的 投 冉 下 ， 从 外 面 看 整 是 一 幅 幅 会 动 的 图 像 。 
这 种 灯 在 宋 旨 号 有 了 ， 当 时 ， 灯 里 以 武将 蘑 马 的 图 案 居 多 ， 转 动 时 看 
起 来 好 像 你 追 我 赶 一 样 ， 这 吏 是 “走马 灯 ” 和 名称 的 由 来 。 


我 上 学 的 时 候 制 作 了 一 种 不 是 传统 意义 上 的 走马 灯 ， 每 隔 一 段 距 离 放 
一 个 灯泡 ， 一 字 排 开 (或 围 成 一 个 圆 形 ) ， 当 它 刚 启动 时 ， 只 有 一 个 
灯亮 ， 紧 接着 ， 这 个 灯泡 焊 灭 ， 与 它 相 邻 的 下 一 个 灯泡 亮 起 ， 束 这 
样 ， 轮 流 发 光 ， 周 而 复 始 ， 循 环 。 这 样 的 走马 灯 是 如 何 造 出 来 的 吗 ? 
这 得 从 触发 右 说 起 


8.1 能 保存 一 个 比特 的 触发 右 


在 埃 克 尔 斯 和 乔丹 的 实验 室 里 ， 触 发 右 没 有 什么 用 途 ， 它 只 是 证 明了 
电子 管 可 以 做 成 这 么 一 一 样 东西 ， 束 像 经 验 丰 富 的 厨师 有 一 天 突然 想 
到 可 以 用 节 盏 和 鸡蛋 做 出 一 样 新 菜 大 ， 事 实 上 ， 人 类 的 许多 发 明 就 古 
这 样 产 生 的 。 


好 的 东西 总 有 用 武之 地 ， 尤 其 是 科学 家 和 工程 师 喜 欢 翻 老 情 了 于， 让 那 
些 现 成 的 发 明 可 以 “为 我 所 用 ”， 触 发 右 束 是 一 个 例子 。 


为 什么 这 样 说 呢 ? 普通 的 电路 以 及 篆 规 的 逻辑 门 都 有 一 个 共性 ， 那 束 
生得 出 直接 依赖 于 输入 ， 当 输入 消失 的 时 候 ， 输 出 也 跟着 不 存在 了 。 
触发 右 不 同 ， 当 它 被 触发 的 时 候 ， 输 出 会 发 生变 化 ， 但 当 输 入 撤销 之 
后 ， 输 出 依然 能 够 维持 。 


这 蝶 古 说 ， 触 发 占 具 有 记忆 人 能力 ， 在 触发 器 发 明 若 干 年 后 ， 当 工程 师 
们 想 在 计算 机 中 保存 一 个 比特 时 ， 他 们 想到 了 触发 器。 不 过 ， 触 发 硕 
有 两 个 输出 ， 保 存 一 个 比特 不 需要 这 么 多 。 


如 图 8.1 所 示 ， 解 决 的 办 法 是 只 留 下 一 个 输出 Q， 而 不 用 (把 它 的 引 
脚 剪 控 ) ， 这 样 ， 被 保存 的 比特 可 以 从 Q 端 观察 到 ， 或 者 把 它 取 走 ， 
引 到 别 的 地 方 使 用 。 通 过 它 ， 可 以 知道 当前 触发 器 保存 的 是 什么 ， 是 0 


还 是 1 


图 8.1 通常 把 Q 作 为 R-S 触 发 器 的 输出 


不 过 赁 什么 非得 是 Q 而 不 是 久 呢 ? 这 里 面 没有 深奥 的 科学 道理 ， 只 是 
一 种 约定 ， 它 们 总 是 相反 的 ， 一 个 为 0， 一 个 束 为 1; 一 个 为 1 的 时 候 ， 
力 一 个 束 为 0° 其 实 留 下 谁 都 可 以 ，Q 能 有 六 被 留 下 ， 唯 一 的 原因 可 能 
I 不 需要 每 次 书写 时 还 要 在 Q 上 面 画 一 条 横 


我 们 的 愿望 是 用 触发 右 保 存 一 个 比 竺 ， 一 个 比特 只 需要 一 根 电 线束 可 
以 传送 ， 可 是 它 有 两 个 输入 端 S 和 R， 而 且 ， 触 发 器 要 正常 工作 ， 离 不 
开 S 和 R 的 配合 ， 要 想 使 Q=0，S 必 须 为 0,R 必 须 为 1， 要 想 使 Q=1，S 必 
须 为 1 而 R=0。 当 然 在 这 个 过 程 中 信 也 会 发 生变 化 ， 而 且 与 Q 的 相反 ， 
但 它 的 引 脚 被 剪 掉 了 


如 何 是 好 昵 ? 难道 为 了 保存 一 个 比特 ， 必 须 得 用 两 个 输入 吗 ? 解决 方 
法 是 用 一 个 非 门 ， 按 图 8.2 所 示 的 方法 连接 到 触发 左上 


图 8.2 使 用 非 门 使 R 与 总 是 相反 ， 
解决 用 触发 器 保存 1 比特 需要 两 个 输入 的 问题 


很 显然 ， 因 为 要 想 使 触发 右 保 存 一 个 比特 ， 束 必须 使 S 和 R 以 相反 的 方 
式 出 现 ， 所 以 非 门 的 作用 束 是 创造 这 样 的 条 件 。 


那么 这 种 做 法 到 底 有 没有 效果 呢 ? 试 试 ! 为 了 看 看 它 能 不 能 保存 一 个 0 
或 1， 我 们 在 它 的 左边 接 上 开关 ， 通 过 闭合 或 断 开 开关 ， 束 能 得 到 要 保 
存 的 比特 (0 或 1) 。 同 时 ， 触 发 絮 的 输出 问 接 了 一 个 灯泡 ， 灯 泡 的 腕 
火 用 于 验证 该 比特 是 否 已 经 被 保存 


如 图 8.3 所 示 ， 电 路 刚 接 好 时 ， 开 关 是 断 开 的 ， 断 开 的 时 候 相 当 于 保存 
了 一 个 比特 0， 这 时 ， 如 图 所 示 ，S=0,R=1， 触 发 器 运作 ，Q=0， 所 以 
不 要 指望 灯泡 亮 起 来 。 


图 8.3 使 用 触发 器 保存 比特 0 的 过 程 


灯泡 灭 表 明 目 前 触发 器 中 保存 的 是 0， 现 在 用 手 按 下 开关 ， 电 路 被 接 
如 图 8.4 所 示 ， 这 时 ，S=1,R=0， 和 触发 器 保存 比特 
T /村 是 灯 鹿 刘 


cc 
Ss 0 DO 
pz 


图 8.4 事实 证 明 ， 仅 仅 增加 一 个 非 门 ， 
并 不 能 使 R-S 触 发 器 独立 地 保存 并 维持 1 个 比特 


这 征 个 按键 开关 ， 当 松 开 手 ， 目 动弹 起 来 ， 当 开头 弹 开 后 ， 被 倚 存 的 
比特 能 够 独立 存在 而 不 受 外 部 的 影响 吗 ? 不 能 ， 一 旦 按键 开关 弹 开 ， 
灯泡 立即 烛 炎 ! 

原因 很 简单 ， 开 天 弹 开 ， 相 当 于 输入 的 比特 是 90， 于 是 触发 侨 又 把 0 保 
存 起 来 ， 灯泡 目 然 束 不 之 了 

看 来 我 们 没有 把 这 个 触发 侨 设 计 好 。 给 触发 絮 安 排 两 个 | ] 卫 一 如 图 8.5 


所 示 ， 这 是 两 个 与 门 ， 这 两 个 门卫 都 归 一 个 经 理 管辖 ， 这 就 是 控制 端 
CP 


图 8.5 经 过 改进 的 触发 器 ， 增 加 了 1 个 控制 端 
这 样 安排 电路 是 有 用 意 的 ， 而 且 真 的 是 很 有 效 。 如 图 8.6 所 示 ， 你 看 ， 


通常 情况 下 CP=0， 意 思 是 现在 不 想 保 存 数据 ， 这 时 ， 因 为 与 门 的 天 
系 ， 不 管 D 上 是 什么 S 和 R 痢 为 0%， 所 以 触发 姻 你 持原 有 的 内 容 不 变 


D .ss Tm 
| 广 - 
CP 一 -一 一 一 一 一 中 


eeweweAeem 


图 8.6 当 控制 端 为 0 时 ， 触 发 器 不 接收 D 端 的 比特 


这 承 是 说 ，CP=0 的 另 一 层 意 思 和 是 布 望 触发 硕 不 被 外 面 的 数据 干扰 ， 继 
续 保持 原先 保存 的 那个 比特 


在 触发 右前 面 放 两 个 门卫 〈 与 门 ) ， 不 单单 是 保护 原 有 的 比特 ， 它 们 
还 有 更 重要 的 任务 ， 比 如 ， 如 果 D=0， 而 且 有 经 理 陪 同 前 来 ， 即 CP=1， 
那么 如 图 8.7 所 示 S=0,R=1， 于 是 0 殊 会 被 保存 到 触发 器 里 (Q=0) 


图 8.7 当 控 制 端 (CP) 为 1 时 ， 如 果 D 端 为 0， 触 发 器 的 Q 端 为 0 


同样 是 在 经 理 的 陪同 下 (CP=1) ,要 是 D=1， 那 么 S=1 而 R=0， 于 是 1 就 
被 保存 到 触发 器 里 (Q=1) ,如 图 8.8 所 示 


图 8.8 当 控 制 端 (CP) 为 1 时 ， 如 果 D 端 为 1， 和 触发 器 的 Q 端 为 1 


不 管 保 存 的 是 0 还 是 1， 当 它 成 功 进入 触发 右 后 ， 经 理事 情 忙 离开 了 

(CP=0) ， 于 是 S 和 R 会 一 直 为 0， 换 句 话 说 ， 没 有 经 理 的 陪同 ， 负 责 
保卫 工作 的 人 无 法 确定 来 考 是 不 是 危险 分 子 ， 谁 也 别 想 再 进入 触发 
器 ， 触 发 器 将 一 直 维 持 刚才 保存 的 比特 不 变 (请 再 看 一 上 图 8.6) 


最 后 ， 一 个 需要 经 理 亲 目 护送 才能 保存 比特 的 触发 右 称 为 D 触 发 页 ，D 
触发 占 的 符号 如 图 8.9 所 示 


D 0 
CP 
0 
图 8.9 D 触 发 器 符号 


D 取 目 英 语 Data 的 首 字母， 即 数据 。 所 以 D 触 发 妖 的 名 字 很 恰当 地 表明 
了 设计 它 的 原始 目的 。 


8.2 边沿 触发 


对 于 刚 接触 到 的 D 触 发 妖 来 说 ， 控 制 疾 CP 束 好比 是 触发 咽 公 司 的 经 
理 ， 当 它 出 现 的 时 候 ， 才 能 表明 来 的 人 是 案例 的 。 所 以 ， 也 可 以 把 CP 
看 成 是 进入 D 和 触发 硕 的 通行 证 ， 不 过 ， 通 行 证 通常 是 有 有 效 期 的 ， 所 
以 CP 也 不 例外 ， 它 的 有 效 期 就 是 CP=1 的 时 间 ， 当 CP=1 时 ， 在 它 的 持 
续 期 间 ，D 触 发 紫 将 会 卖力 工作 ， 随 时 都 会 因为 外 来 的 比特 变 了 而 触 
发 ; 一 旦 CP=0, 束 意味 大 通 行 证 过 期 了 ， 触 发 右 将 不 能 保存 新 的 比特 


为 了 证 明 真 的 理解 了 上 面 那 些 话 ， 出 一 道 题 ， 请 你 分 析 一 下 : 如 果 从 t 
o 时 刻 开始 ，D 端 和 CP 逆 各 目 出 现 了 如 图 8.10 所 示 的 脉冲 ， 那 么 在 t, 时 
刻 触 发 右 里 保存 的 是 0 还 是 1 呢 ? 


图 8.10 触发 器 里 保存 的 比特 是 0 还 是 1， 
取决 于 CP 端 最 后 从 1 变 为 0 的 时 刻 D 端 的 比特 是 0 还 是 1 
所 以 上 图 中 ， 触 发 絮 里 保存 的 是 比特 0 


很 明显 ， 在 CP=1 期 间 ， 只 要 DD 端的 比特 改变 了 ， 触 发 右 束 会 随时 触 
发 ， 所 以 一 定 要 把 想 保存 的 比特 放 在 D 端 ， 稳 住 ， 等 CP 从 0 变 到 1， 再 
从 1 变动 0 之 后 才能 松口 气 


这 当然 不 错 ， 需 要 的 不 过 是 细心 一 点 。 不 过 ， 要 想 解决 懒 人 提出 的 新 
难题 ， 这 种 触发 磺 是 不 能 胜任 的 ， 我 们 需要 一 种 新 的 触发 器， 它 只 会 
ee 或 者 从 1 变 成 0 的 瞬间 才 会 触发 - 换 句 话 说- 保存 
一 个 比特 


这 束 与 我 们 刚刚 讲 过 的 D 触 发 莫不 同 了 ，D 触 发 如 在 CP 为 1 的 期 间 可 以 
随时 根据 D 端 的 数据 触发 。 而 现在 ， 我 们 硕 望 CP 一 直 为 0 或 者 一 直 为 1 
的 期 间 都 不 会 触发 ， 只 在 CP 从 低 到 高 或 从 高 到 低 的 瞬间 触发 


从 0 翻转 到 1， 或 者 从 1 翻转 到 0， 这 个 变化 过 程 称 为 “ 跳 变 ”或 “翻转 ”。 

CP 的 跳 变 需要 一 个 过 程 ， 可 能 是 几 纳 秒 ， 尽 管 非常 短暂 ， 但 实际 上 是 

人 
人 小 


上 升 沿 下 降 沿 

图 8.11 边沿 触发 器 的 两 个 触发 时 机 
下 一 步 讲 解 新 型 的 触发 妖 “ 边 沿 ”* 触 发 的 D 触 发 侨 ， 因 为 它 只 在 CP 脉冲 
的 边 治 触发 ， 比 如 登山 ， 迟 早 还 得 下 来 。 所 以 ， 要 说 起 边沿 触发 的 触 
发 磺 ， 实 际 上 还 分 “上 升 沿 D 触 发 器 ?和 “下 降 沿 D 触 发 右 ”。 今 天 只 说 前 
一 种 ， 即 上 升 沿 D 触 发 器 


要 制造 一 个 上 升 沼 D 触 发 峰 ， 其 实 很 侧 单 ， 它 的 秘密 在 于 可 以 像 图 8.12 
那样 ， 将 两 个 D 角 发 器 首尾 相连 


图 8.12 上 升 沿 D 触 发 器 原理 


这 个 触发 右 实 际 上 由 两 个 D 触 发 絮 首 尾 相 连 而 成 ， 前 一 个 D 触 发 大 的 输 
出 是 后 一 个 D 和 触发 器 的 输入 ， 而 且 ， 这 两 个 触发 器 永远 不 会 同时 工 
作 ， 因 为 控制 脉冲 是 右边 那个 触发 右 的 直接 上 级 ， 但 想 要 直接 给 左边 
的 触发 左下 达 命 令 ， 不 行 ， 必 须 通过 一 个 非 门 ! 


如 条 想 在 这 个 电路 中 保存 一 个 比特 ， 必 须 移 使 控制 端 为 0， 这 时 ， 左 边 
的 触发 器 CP=1， 这 样 它 就 有 了 一 个 要 保存 的 比特 ， 并 立即 传送 给 右边 
的 触发 赤 ， 但 遗憾 的 是 右边 的 触发 右 不 工作 


现在 ， 如 果 控 制 端 从 0 跳 变 到 1， 左 边 的 触发 絮 不 再 接受 任何 比特 ， 右 
边 的 触发 右 活 跃 起来， 把 左边 触发 器 的 输出 保存 起 来 。 换 人 句 话 说 ， 直 
到 这 个 时 候 ， 比 特 才 算是 被 保存 起 来 了 


此 后 ， 如 采 控 制 端 从 1 变 回 0， 即 下 降 沿 ， 左 边 的 触发 硕 苏 醒 过 来 ， 但 
右边 的 触发 右 却 开始 休眠 ， 但 它 仍 有 能力 维 持原 先 的 输出 不 变 ， 这 束 
苹 说 ， 控 制 脉冲 的 下 降 沿 不 会 改变 这 个 触发 絮 的 内 容 


上 上面 这 个 二 合 一 的 触发 器 不 管控 制 端 是 0、1 还 是 从 1 到 0 的 下 降 沿 ， 它 
都 不 能 保存 比特 ， 除 非 一 种 情况 ， 那 束 是 从 0 到 1 的 跳 变 ， 即 上 升 党 ， 
为 了 便于 表示 ， 上 升 沿 D 触 发 器 的 符号 如 图 8.13 所 示 。 注 意 ， 和 普通 的 
0 它 的 控制 端 CP 和 旁边 有 一 个 三 角形 ， 表 明 它 是 边沿 触发 


图 8.13 上 升 沿 D 触 发 器 的 符号 


为 了 证 明 你 确实 已 经 理解 了 上 升 沿 D 触 发 器 的 工作 原理 ， 这 儿 有 一 个 
小 小 的 考试 题 ， 回 到 图 8.10， 请 问 ， 同 样 在 t ;时刻 ， 上 升 沿 D 触 发 絮 里 
保存 的 是 什么 ? 是 0 还 是 1? 


8.3 揭 开 走马 灯 之 谜 


讲 了 这 么 多 ， 现 在 到 了 揭 开 走马 灯 神 秘 面 纱 的 时 候 了 。 很 仁 运 ， 我 们 
只 和 需要 一 些 触发 右 束 可 以 解决 大 部 分 问题 。 不 过 ， 我 们 需要 的 不 是 传 
统 的 触发 侨 ， 比 如 R-S 触 发 侨 ， 而 只 能 用 上 升 党 D 触 发 右 


做 任何 事情 都 需要 一 个 过 程 ， 把 一 只 老鼠 放 进 管道 ， 要 过 一 会 它 才 能 
从 管道 的 男 一 头 钻 出 来 。 上 升 沿 D 触 发 侨 只 在 CP 脉冲 的 上 升 沿 触发 ， 
比特 从 输入 端 经 过 一 个 小 小 的 延迟 后 才能 稳定 地 出 现在 输出 端 Q 上 。 
延迟 的 时 间或 长 或 短 取决 于 制造 触发 右 所 使 用 的 材料 ， 如 采用 的 是 继 
电 右 ， 那 么 延迟 以 秒 为 单位 ， 大 约 是 零点 几 秒 到 1 秒 ， 因 为 它 不 单纯 是 
电子 的 更 是 机 械 的 ; 如果 用 的 是 电子 管 或 更 好 的 材料 《这些 东西 后 面 
介绍 ) ， 那 么 ， 这 个 延迟 可 以 缩短 到 几 纳 秒 (1 等 于 十 亿 纳 秒 ) 


基于 这 一 点 ， 可 以 把 铬 干 个 上 升 沿 D 和 触发 磺 首 尾 相 连 ， 并 把 它们 的 CP 
问 连 在 一 起 ， 让 它们 可 以 在 同一 时 间 触 发 ， 如 图 8.14 所 示 


所 
pCPp > CP CP “7 2 
六 ( 
下 ~ -一 一 -| 二 下 一 


图 8.14 几 个 首尾 相连 的 触发 器 使 用 同一 个 控制 端 ， 能 同时 触发 


如 图 所 示 ， 我 们 想 办 法 让 最 左边 的 触发 侨 保 存 比 特 1， 而 其 他 的 触发 右 
都 保存 0， 通 党 情况 下 ， 按 键 开 关 是 断 开 的 ， 所 有 的 触发 如 部 不 工作 ， 
因为 它们 的 CP 都 为 0° 一 旦 开关 被 按 下 ， 在 电路 接 通 的 瞬间 ， 所 有 的 
触发 器 都 会 看 到 一 个 上 升 沿 ， 于 是 它们 的 第 一 反应 古 将 前 一 个 触发 右 
的 输出 保存 起 来 ， 一 个 小 小 的 延 返 后 ， 它 们 将 前 一 个 触发 絮 的 输出 出 
现在 各 目的 输出 端 Q 上 。 但 是 由 于 上 升 沿 已 经 过 去 ， 各 个 触发 絮 就 此 
停 下 来 ， 不 过 此 时 会 发 现 ， 第 一 个 触发 融 的 输出 Q 已 经 不 再 为 1， 取 而 
代 之 的 是 第 二 个 触发 妖 


这 束 是 说 ， 如 果 不 停 地 按 开 天 ， 这 个 比特 1 整 会 在 触发 右 间 顺序 传递 ， 
从 左 到 右 ， 最 后 又 回 到 左边 ， 循 环 往复 


现在 ， 要 十 每 个 触发 硕 在 把 输出 送 到 下 一 个 触发 右 的 同时 ， 还 连 着 一 
个 灯泡 ， 这 不 可 是 我 们 想 要 的 走马 灯 吗 ? 


征 的 ， 完 全 正确 ， 但 问题 症 ， 当 把 这 样 一 个 走马 灯 制 作成 功 时 ， 谁 来 
不 集 地 按 按键 开 关 呢 ?这 太 麻 烦 了 


上 一 章 我 们 已 经 用 非 门 制造 了 振荡 大 ， 非 门 振荡 融 的 输出 和 用 手 反 复 
按 开关 所 产生 的 效果 是 一 样 的 ， 既 然 如 此 ， 束 不 用 人 工 来 反复 按 开 关 
了 ， 接 一 个 即 可 ， 如 图 8.15 所 示 


图 8.15 采用 上 升 党 D 触 发 器 和 振荡 器 的 走马 灯 电 路 


这 个 走马 灯 的 速度 是 可 调 的 ， 如 采 振 荡 需 的 振荡 频率 很 高 的 话 ， 灯 泡 
亮 灭 之 间 的 变换 惑 很 快 ， 反 之 则 慢 。 那 么 ， 为 什么 制作 这 样 一 个 走马 
灯 非 得 使 用 上 升 沿 D 触 发 絮 吗 ? 


振荡 需 所 产生 的 是 一 连 串 交替 变化 的 0 和 1， 不 像 上 升 沿 D 触 发 左 ， 普 
通 的 D 触 发 侨 可 以 连续 触发 ， 只 要 它 的 CP 为 1， 如 果 走 马 灯 使 用 普通 的 
D 触 发 右 来 制造 ， 在 每 个 CP=1 的 持续 时 间 ， 它 们 可 能 会 连续 触发 ， 从 
而 使 得 它们 之 间 的 比特 1 连续 穿越 好 几 个 触发 右 ， 直 到 CP=0， 这 样 的 
话 ， 走 马 灯 也 殉 成 了 飞 马 灯 


不 把 振荡 郁 和 灯泡 算 在 内 ， 一 个 走马 灯 电 路 通常 称 为 循环 移 位 寄存 
右 ， 所 谓 “ 寄 存 ” 的 意思 是 临时 存放 ， 束 像 火车 站 旁边 的 物品 寄存 处 ， 
触发 器 随时 会 根据 需要 而 保存 新 的 比特 (如 果 硕 望 得 到 一 个 不 变 的 0 和 
1 不 需要 使 用 触发 器 ) ， 仿 佛 这 些 比特 都 是 发 里 星云 寄存 在 触发 妖 里 ， 
当 震 干 个 触发 器 组 合 在 一 起 ， 可 以 同时 保存 许多 比特 时 ， 就 称 为 寄存 
ET 


不 过 ,不 要 以 为 世界 上 只 有 循环 移 位 寄存 器 ， 它 只 是 男 一 种 寄存 器 - 
移 位 寄存 右 的 特例 。 移 位 寄存 右 可 以 设计 用 来 保存 多 个 比特 ， 并 将 这 


些 比特 顺序 左 移 或 右 移 。 当 用 加 法 机 做 加 法 时 ， 加 数 和 被 加 数 的 所 有 
比特 都 是 同时 进入 加 法 机 的 ， 这 称 为 “并 行 * 


但 在 另 一 些 场合 ， 为 了 迁就 已 有 的 电路 和 设施 (毕竟 在 制作 这 些 东 西 
时 人 花 了 钱 ， 只 要 还 能 凑合 ， 没 有 人 愿意 多 人 花 钱 ) ， 二 进 制 数 (或 二 进 
制 比 特 串 ) 需要 按 顺 序 拆 开 ， 然 后 一 个 比特 一 个 比特 地 分 别传 送 ， 到 
达 目 的 地 后 再 按 原 来 的 次 序 组 北 起 来 ， 这 称 为 “ 串 行 *。 在 这 方面 ， 一 
个 典型 的 例子 葱 是 通过 电话 线 上 网 ， 或 者 同 U 副 复制 资料 。 在 这 种 情 
况 下 ， 所 有 的 信息 都 症 通 过 电话 线 或 数据 线 一 个 比特 一 个 比特 传送 的 


为 了 将 原本 “并 行 ?的 数据 “单行 ?地 发 送出 去 ， 束 要 用 到 移 位 寄存 硕 ， 
很 显然 ， 循 环 移 位 寄存 和 右 只 不 过 是 一 个 首尾 相连 的 移 位 寄存 促 ， 我 们 
讲 了 这 么 多 ， 唯 一 没有 说 明 的 是 如 何 把 要 移 位 的 数据 保存 到 移 位 寄存 
器 (的 每 个 触发 器 ) 里 。 这 的 确 很 遗憾 ， 因 为 要 做 到 这 一 点 ， 和 需要 添 
加 额外 的 电路 ， 而 这 超出 了 本 书 的 范围 ， 所 以 只 能 留 给 大 家 目 行 探索 


8.4 这 个 触发 硕 很 奇怪 


一 个 走马 灯 的 确 可 以 增加 区 日 气质。 在 本 章 的 最 后 ， 我 们 来 见识 一 个 
新 的 触发 左 ， 老 实说 ， 这 可 能 是 迄今 为 止 你 见 过 的 最 古怪 的 触发 磊 ! 


实际 上 ， 这 是 一 个 稍 加 改造 的 上 升 沿 D 和 触发 器 ， 如 图 8.16 所 示 


图 8.16 首尾 相连 的 上 升 沿 D 触 发 器 


改装 后 的 触发 器 显得 很 奇怪 -很 古怪 ， 它 的 输出 外 又 被 送 到 输入 端 

D， 看 起 来 像 是 一 个 反馈 。 那 么 它 是 如 何 工作 的 呢 ? 

为 了 清楚 它 的 工作 原理 ， 我 们 需要 另外 两 个 道具 : 开关 和 灯泡 。 开 关 

1 
人 影响 


发 图 8.17 所 示 ， 我 们 知道 ， 触发 器 有 两 个 相反 的 输出 Q 和 岛 ， 现 在 假 
设 Q=1 而 8 =0 ， 灯 泡 是 亮 着 的 


图 8.17 事实 证 明 ， 反 复 按 动 开关 ， 灯 泡 就 会 在 亮 灭 之 间 交 替 变 化 


只 要 开关 是 断 开 的 ，CP 端 就 看 不 到 上 升 沿 ， 触 发 器 也 不 会 工作 ， 所 以 
从 到 D 上 的 反馈 在 触发 器 内 部 被 阻 断 


现在 ， 因 为 9=0 ， 所 以 D 也 为 0， 如 果 按 下 开关 ， 在 它 的 上 升 沿 ， 甬 
发 器 运作 ， 将 D 上 的 比特 0 保存 ， 结 果 是 导致 和 信 同时 翻转 ，Q=0 而 
4=1 ， 灯 泡 熄灭 

触发 器 更 像 一 根 管道 ，D 上 的 比特 被 保存 后 ， 需 要 经 历 一 个 小 小 的 延 
迟 ， 才 会 使 Q 和 久 产生 变化 。 实 际 上 ， 当 Q 和 人 翻转 后 ，CP 的 上 升 沿 
尼 经 过 去 ， 在 下 一 个 上 逢 沿 到 来 之 前 ， 从 4 到 D 上 的 反馈 又 一次 被 


同时 可 以 分 析 ， 在 又 一 次 按 下 开关 后 ，Q=1 而 9 =0 ， 灯 泡 又 亮 了 ， 
换 句 话说 ， 它 就 是 一 个 反复 开关 ， 当 按 一 下 开关 ， 灯 亮 了 ， 再 按 一 
下 , 灯 灭 7 再 按 一 下 灯 叉 之 了 再 校 一 下 灯 叉 丈 了 


尽管 只 是 简单 的 改装 了 一 下 ， 用 一 个 普通 的 上 升 沿 D 和 触发 硕 ， 在 它 的 D 


和 久之 间 连 了 一 根 电线 ， 但 它 仍然 有 资格 被 认为 是 一 种 新 型 的 触发 
器 ， 至 于 它 的 名 字 ， 有 很 多 种 叫 法 ， 有 一 种 叫 法 是 IT 触发 器 ，T 是 英语 
单词 Toggle 首 字母 ， 意 思 是 “反复 ” 


第 9 章 计算 机 时 候 的 开路 先锋 


在 前 面 我 们 讲 了 各 种 各 样 的 触发 器。 触发 器 可 以 由 与 、 或 、 非 门 构 
成 ， 如 有 果 说 这 些 最 基本 的 与 、 或 、 非 门 是 混凝土 、 沙 和子 和 钢筋 的 话 ， 
触发 右 束 古 豆 房 于 要 用 到 的 大 梁 和 预制 板 


触发 右 当 然 不 能 用 来 盖 房 子 ， 而 它 也 并 非 真 正 的 预制 板 。 我 打 这 个 比 
方 ， 其 实 是 想 说 ， 这 是 一 种 很 重要 的 东西 ， 电 子 表 、 电 子 钟 、 手 机 ， 
甚至 这 本 书 要 讲 的 主角 一 电子 计算 机 都 离 不 开 它 

所 以 讲 触 发 占 只 是 一 个 铺 朴 ， 我 们 真正 要 讲 的 是 计算 机 为 什么 会 目 动 
工作 (计算 ) ， 这 种 “自动 ”本 质 上 是 怎么 发 生 的 。 而 且 这 本 书 前 半 部 
分 基本 上 都 是 铺垫 ， 该 切入 正题 了 


不 过 仔细 检查 发 现 这 个 朴 子 还 少 一 块 ， 而 且 缺 少 一 些 点 缀 ， 所 以 在 这 
一 章 ， 让 我 们 把 前 期 工作 完成 ， 再 开始 进入 正题 。 


9.1 纯 电 子 化 的 计算 时 代 


我 曾经 看 到 过 一 篇 文章 ， 说 最 早 的 计算 机 是 电子 管 的 ， 这 倒 没 错 ， 事 
实 的 确 如 此 。 不 过 ， 在 他 们 的 字里行间 的 意思 是 因为 要 发 明 电子 计算 
机 ， 所 以 才 有 了 电子 管 ， 这 真是 否 谈 怪 论 


世界 上 第 一 只 电子 二 极 管 发 明 于 1904 年 ，1906 年 ， 福 雷 斯 特 发 明了 三 
极 管 。 电 子 二 极 管 和 三 极 管 的 发 明 不 是 因为 要 制造 计算 机 ， 相 反 ， 它 
们 被 广泛 应 用 于 电话 、 电 报 和 无 线 电 通信 。 原 因 很 简单 ， 因 为 现代 的 
电子 计算 机 还 没有 走 过 理 论 准 备 阶 段 。 尽管 1918 年 埃 克 尔 斯 和 乔丹 发 
明了 世界 上 第 一 个 触发 器 六 置 ， 但 他 们 尚 不 知道 这 东西 有 什么 用 处 。 


直到 1936 年 ， 情 况 也 没有 太 大 的 改观 ， 唯 一 的 例外 是 香农 发 表 了 他 的 
论文 《继电器 和 开关 电路 的 符号 化 分 析 》。 这 篇 论文 里 打开 了 进入 数 
0 
J ° 


香农 的 工作 是 基础 性 的 ， 每 别 征 对 于 制造 现代 的 电子 计算 机 ， 有 具有 讽 
刺 性 的 是 ， 数 字 电 路 的 第 一 个 应 用 并 不 是 电子 计算 机 ， 而 是 被 用 作 电 
话 交 换 。 事 实 上 ， 这 也 正 是 香农 本 来 的 目标 。 我 们 知道 ， 每 一 部 电话 
都 应 该 和 其 他 任何 一 部 电话 相连 ， 这 是 保证 它们 互相 能 够 通话 的 必要 
条 件 。 但 ,不 可 能 真 的 把 全 国 、 全 世界 的 电话 都 物理 上 一 对 一 连接 起 
来 ， 这 样 做 成 本 高 的 无 法 实现 。 解 决 之 道 是 让 它们 共用 一 些 有 限 的 线 
路 ， 只 有 当 某 两 个 电话 要 互相 通话 时 ， 才 临时 接 通 物理 线路 。 


最 早 的 时 候 ， 使 一 些 电 话 互相 接 通 的 工作 是 由 人 工 完 成 的 ， 这 些 人 负责 
接线 的 人 称 为 接线 员 。 接 线 员 通 肖 是 女性 ， 因 为 她 们 有 耐心 。 这 样 ， 
远程 通话 可 能 需要 多 次 转 接 。 


电话 接线 的 岗位 能 提供 大 量 的 就业 机 会 ， 但 科学 家 想 的 十 “能 让 打 电 话 
的 厅 烦 程度 降 到 最 低 吗 ? ”这 样 ， 当 开关 电路 的 理论 建立 起 来 之 后 ， 第 
一 个 受益 的 就 古 电话 交换 ， 当 一 部 电话 挨 号 时 ， 交 换 电 路 束 会 产生 一 
个 输出 ， 使 某 个 继电器 吸 合 ， 从 而 将 两 部 电话 接 通 。 本 质 上 ， 我 们 现 
在 的 电话 交换 机 也 是 这 么 工作 的 。 


数学 和 逻辑 电路 的 发 展 吸引 了 一 批 年 轻 的 科学 家 ， 使 他 们 看 到 了 从 事 
计算 机 研究 的 前 途 。 传 统 上 ， 所 有 的 计算 机 都 是 机 械 的 ， 比 如 算盘 和 


齿轮 。 机 械 设 备 并 不 是 不 好 ， 如 起 重 机 、 控 掘 机 .…… 但 要 用 机 械 来 制 
造 计 算 机 、 进 行 数 学 计算 ， 束 显得 很 罕 拙 : 精度 不 高 、 速 度 慢 、 操 作 
起 来 很 麻 舌 


在 那个 时 代 ， 科 学 家 们 知道 继 电 胡 可 以 用 来 制造 逻辑 门 。 那 么 可 以 用 
En 包括 那些 用 于 解决 数学 问题 的 运 


用 继电器 制造 的 运算 电路 是 一 个 名 副 其 实 的 怪 胎 。 为 什么 这 么 说 呢 ? 
原因 在 于 ， 它 的 工作 需要 电流 的 驱动 ， 但 它 的 吸 合 和 释放 却 是 一 个 机 
械 过 程 ， 换 句 话说 ， 它 一 半 是 电子 的 ， 一 半 是 机 械 的 。 除 此 之 外 ， 它 
的 工作 速度 也 不 令 人 人 满意， 当然 可 以 用 它 来 制造 触发 占 ， 但 这 些 产 品 
不 能 在 较 高 的 频率 下 工作 ， 因 为 它 的 触发 过 程 不 会 在 瞬间 完成 。 


计算 机 应 当 摆脱 机 械 ， 包 括 尝 拙 的 继 电 郁 ， 实 现 完 全 的 电子 化 的 运 
算 ， 这 对 那些 电子 计算 机 的 先驱 们 来 说 ， 应 该 是 很 目 然 的 想法 。 纯 电 
子 化 的 运算 很 奇妙 ， 两 股 代表 着 不 同 数值 的 电流 在 某 个 又 置 内 汇合 ， 
互相 影响， 变 成 男 一 股 合 适 的 电流 ， 这 整 是 计算 结果 。 最 重要 的 十 在 
这 个 过 程 中 没有 机 械 的 影子 ， 看 不 到 继电器 衔 铁 的 吸 合 与 释放 ， 也 听 
不 到 哈 嘻 声 ， 第 一 个 做 出 这 项 变 音 的， 是 约 除 ' 文 森 特 ' 阿 塔 纳 索 夫 


阿 塔 纳 索 夫 1903 年 生 于 美国 ， 父 菜 古 来 目 保 加 利 亚 的 移民 ， 和 母亲 是 数 
学 老师 。 从 1936 年 起 ， 他 在 艾 奥 瓦 州立 大 学 的 物理 系 任 副 主任 。 艾 奥 
瓦 州 位 于 美国 中 部 


1937 年 ， 在 阿 塔 纳 索 夫 34 岁 那 年 的 冬天 ， 他 在 这 里 找到 了 使 计算 机 实 
现 纯 电 子 化 运算 的 答案 。 这 一 年 ， 实 际 上 天 是 即将 结束 的 机 械 时 代 与 
即将 到 来 的 数字 时 代 之 间 的 区 接点。 从 这 一 点 来 说，1937 年 应 该 被 称 
为 电子 计算 机 元 年 。 


阿 塔 纳 索 夫 的 核心 思想 是 使 用 二 进 制 ， 并 采用 电子 管 来 制作 进行 加 减 
乘除 所 需要 的 逻辑 电路 。 电 子 管 是 刹 材 料 ， 继 电器 能 做 的 事情 它 也 能 
做 。 比 如 ， 可 以 利用 电子 三 极 管 的 杨 极 来 控制 阴极 和 阳极 之 间 的 通 
断 ， 这 束 相 当 于 一 个 逻辑 上 的 非 门 。 电 子 管 还 有 一 些 继 电 融 不 具备 的 
优势 ， 它 是 纯 电子 的 ， 开 关 速 度 要 比 继 电器 快 成 干 上 万 售 


对 于 早期 的 计算 机 来 说， 电子 管 是 好 东西 。 遗 憾 的 是 因为 比 灯 泡 复 杂 
了 很 多 ， 所 以 价格 目 然 也 很 赏 ， 即 使 古 在 它 发 明 二 十 年 后 1937 年 ， 视 


质量 的 好 坏 ， 一 只 电子 管 也 要 卖 几 美元 甚至 十 几 美 元 


这 还 不 是 最 主要 的 ， 任 何 科 学 家 都 需要 完备 的 理论 作为 支撑 ， 计 算 机 

也 不 例外 ， 尽 管 在 那个 时 候 电子 管 无 疑 是 最 好 的 材料 ， 但 计算 机 理论 

准备 却 刚刚 开始 。20 世 纪 20 年 代 到 40 年 代 ， 电 子 管 在 各 行 各 业 中 的 应 

用 如 日 中 天 ， 特 别 是 无 线 电 广播 在 无 数 无 线 电 爱 好 者 的 努力 下 得 到 还 

速 发 展 ， 收 音 机 开始 潮水 般 涌 上 市 场 ， 巨 大 的 需求 刺激 着 电子 管 的 生 

和 
全 此 


所 以 ， 电 子 管 的 这 种 兴旺 和 计算 机 没有 关系 ， 计 算 机 一 直 在 按 目 己 的 
i 


9.2 晶体 管 时代 


撤 开 制造 计算 机 不 论 ， 即 使 对 于 其 他 行业 来 说 ， 使 用 电子 管 也 有 一 些 
不 便 之 处 ， 电 子 管 体积 太 大 ， 数 量 一 多 整 比 较 占 地 方 ， 还 有 ， 要 让 它 
老 老 实 实干 活 ， 必 须 依 靠 灯丝 把 阴极 烧 热 ， 这 灯丝 跟 灯 泡 的 灯丝 一 
样 ， 消 耗 电 ， 发 出 光 和 热 ， 成 二 上 万 的 电子 管 加 起 来 还 有 它们 消耗 的 
电量 花费 太 高 了 


说 到 灯丝 ， 不 得 不 提 的 是 ， 因 为 从 灯丝 发 热 到 把 电子 管 阴极 加 热 到 能 
发 射电 于， 需要 一 段 时 间 ， 称 为 预 热 。 想 想 老 式 电 视 机 ， 因 为 显示 闭 
置 和 电子 管 有 些 类 似 ， 是 通过 阴极 发 射电 子 爱 击 灭 光 屏 来 显示 图 像 
ds 0 
个 原因 。 


最 后 ， 电 子 管 怕 振动 ， 过 分 振动 会 损坏 灯丝 ， 在 灼热 的 时 候 很 容易 因 
为 振动 而 断 挥 


所 以 很 多 科学 家 忙 关 新 的 发 明 ， 准 备 间 电子管 的 命 。 在 科学 家 史上 往 
第 那样 误 打 总 撞 不 同 ， 这 征 一 次 目标 非常 明确 的 行动 ， 束 是 要 用 新 的 
材料 来 取代 电子 管 。 成 功 的 人 是 肖 在 利 。 


肖 克 利 1910 年 生 于 英国 伦敦 ， 父 母 都 是 地 质 学 家 ，3 岁 的 上 时候， 他 跟随 
父母 到 了 美国 。 他 的 父亲 威廉 . 赫 尔 受 . 肖 克 利 是 采矿 工程 师 ， 和 常年 在 矿 
区 生活 。 他 的 母亲 梅 ' 布 拉 德 福 . 肖 克利 ， 是 20 世 纪 早 期 少数 从 事 地 质 学 
工作 的 女性 之 一 ， 有 雄厚 的 岩石 和 矿物 知识 ， 受 她 的 影响 ， 肖 克利 10 
岁 时 候 就 成 了 一 个 岩石 迷 ， 后 来 他 在 麻 省 理工 大 学 读 固 体 物 理学 ， 固 
Ts 
立 ， 留 校 ° 


1936 年 ， 肖 克利 从 麻 省 理工 大 学 来 到 著名 的 贝尔 实验 室 ， 由 于 性 格 方 
面 的 原因 ， 他 在 这 里 的 名 声 并 不 是 很 好 ， 据 说 他 对 竺 同事 态度 粗暴 ， 
到 后 来 ， 当 他 从 走廊 里 经 过 时 ， 大 家 都 会 避 开 他 。 但 他 有 刮目相看 的 
聪明 才智 ，1947 年 ， 他 和 两 位 同事 发 明了 晶体 管 ，1948 年 申请 专利 ， 
1956 年 ， 他 们 三 个 人 共同 获得 了 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 


蝇 体 管 十 电子 管 更 好 的 耕 代 品 ， 侯 称 为 “20 世 纪 最 重要 的 发 明 ”。 说 到 
晶体 ， 顾 名 思 义 ， 就 十 那些 有 光泽 的 东西 ， 这 个 词 和 汉语 里 的 其 他 词 


汇 ， 如 结晶 、 唱 盏 有 一 定 的 关联 。 不 过 晶体 不 一 定 非 得 是 日 日 亮 亮 
下 有 些 东 西 虽 然 灰 头 土 面 ， 如 石墨 ， 但 在 光线 的 照射 下 依 
然 “ 唱 光 | 和 I”。 


在 物质 中 ， 唱 体 只 占 了 一 部 分 ， 和 其 他 物质 相 比 ， 品 体 总 是 有 规则 的 
形状 ， 即 使 打 碎 了 也 是 这 样 。 另 外 ， 它 们 有 固定 的 熔点 ， 如 铁 ， 束 算 
把 它 烧 的 红彤彤 的 ， 但 温度 达 不 到 1535 人 摄氏 度 ， 它 是 不 会 熔化 的 ， 
还 是 硬 构 椰 的 。 相 比 之 下 ， 尽 管 有 些 东西 看 起 来 也 是 亮 品 唱 的 ， 但 它 
们 并 非 唱 体 ， 如 玻璃 。 和 铁 不 同 ， 玻 璃 谈 不 上 次 点 ， 达 到 一 定 温 度 开 
始 变 软 ， 直 至 熔化 。 


以 肉眼 来 分 辨 唱 体 和 非 品 体 不 是 很 可 和 车， 但 在 微观 上 ， 也 束 是 在 原子 
层面 ， 它 们 之 间 的 差别 却 很 清楚 。 组 成 晶体 的 原子 排列 的 很 规则 ， 而 
且 原 于 之 间 的 关系 也 很 稳固 ， 这 都 是 电子 的 功劳 。 正 古 因 为 这 样 ， 所 
以 肉眼 看 来 它们 有 固定 的 形状 ， 要 是 温度 不 够 高 ， 是 不 足以 破坏 原子 
之 间 的 那 种 稳定 关系 的 。 


所 有 的 金属 都 息 唱 体 ， 其 他 物质 ， 不 家 它们 时 不 导电 ， 很 多 也 是 于 
生日 有 


比如 面 碱 、 糖 、 味 精 、 人 的 下 齿 和 骨头 等 等 。 当 然 钻石 也 


晶体 那么 多 ， 却 都 不 是 本 章 的 主角 ， 真 正 的 主角 是 我 们 相对 来 说 不 大 
注意 的 硅 和 钳 。 


侍 在 这 个 星球 上 含量 丰富 到 处 都 是 ， 据 测定 ， 硅 占 了 地 表 奉 石 的 四 分 
之 一 ， 健 在 1822 年 由 瑞典 化 学 家 发 现 。 钳 1886 年 在 德国 被 发 现 。 


但 制造 晶体 需要 纯净 的 硅 和 钳 ， 也 束 是 在 一 块 硅 和 键 里 基本 不 含 其 他 
原子 。 壮 憾 的 是 硅 在 目 然 界 里 几乎 都 是 以 化 合 物 的 形式 存在 的 ， 比 如 
二 氧化 硅 。 化 合 物 就 是 几 种 不 同 的 原子 或 分 子 互 相 结合 而 形成 的 另外 
一 种 截然 不 同 的 物质 。 通 常 ， 纯 正 的 硅 是 一 种 上 暗色 的 ， 但 有 点 儿 光 译 
的 固体 ， 当 温度 很 高 时 ， 佳 和 氧气 结合 形成 二 氧化 硅 ， 也 就 是 沙子 和 
宕 石 。 地 球 上 的 沙子 和 宪 石 应 该 整 是 这 么 来 的 ， 由 此 可 见地 球 刚刚 形 
成 时 表面 温度 是 很 高 的 。 


要 得 到 纯净 的 硅 ， 吏 得 从 硅 的 化 合 物 中 把 其 他 原子 赶 走 ， 比 如 二 氧化 
硅 中 的 氧 。 不 过 ， 这 可 不 像 把 士 豆 上 的 泥 洗 挥 那么 滑 单 ， 需 要 很 高 的 
温度 ， 经 过 好 多 道 复 杂 的 工序 ， 既 费事 又 费 钱 。 即 使 是 这 样 ， 也 不 可 


能 得 到 完全 纯净 的 硅 ， 换 名 话说 ， 它 里 面 还 留 有 少数 其 他 原子 。 毕 竟 
从 二 氧化 硅 中 把 氧 去 掉 不 像 从 大 米 里 拣 出 石子 。 在 这 方面 ， 能 达到 的 
最 高 成 就 就 是 把 硅 的 纯度 提高 到 99.9999999999%， 要 是 知道 骂 豆 那么 
大 的 一 块 硅 里 面 有 多 少 个 硅 原 子 的 话 ， 差 不 多 就 能 算出 还 有 几 个 其 他 
原子 混在 里 面 。 


纯净 的 硅 叫 本 征 硅 ， 意 思 可 能 是 说 这 种 人 工 提 炼 的 硅 才 具有 侍 的 本 质 
特征 ， 因 为 和 目 然 办 里 的 硅 也 叫 “ 人 硅 *"， 但 它们 都 是 化 合 物 ， 不 过 ,“ 本 
征 ” 这 个 词 好 像 仅仅 用 来 指 硅 、 钳 这 类 物质 ， 极 少 用 在 别 的 东西 上 。 你 
BS i 


和 金属 相 比 ， 硅 和 钱 的 导电 性 很 差 ， 不 过 比 兢 固 的 绝缘 体 活路 些 。 所 
以 ， 它 们 被 称 为 “半导体 ” 


取 一 块 纯 疤 本 征 的 半导体 ， 如 图 9.1 所 示 的 那样 ， 在 一 边 渗 上 硼 ， 男 一 
边 掺 上 磷 ， 然 后 分 别 引 出 两 根 导线 ， 会 发 生 一 些 吾 怪 的 事情 : 不 但 这 
块 半 导体 的 导电 性 能 获得 了 很 大 的 改善 ， 而 且 像 电子 二 极 管 一 样 ， 具 
有 单 问 导 电 性 。 


本 征 半导体 扮 码 . rz be 
图 9.1 本 征 半导体 的 掺 杂 方法 


迭 杂 需要 在 能 有 杂质 气体 的 高 温 炉 里 进行 ， 当 硅 和 钳 处 于 熔融 状态 
时 ， 杂 质 气 体 便 能 渗透 到 里 面 ， 并 产生 一 些 奇 特 的 物理 过 程 。 在 挨 杂 
的 过 程 中 ， 像 氧气 这 类 的 东西 是 不 受 欢 迎 的 ， 必 须 杜 绝 。 人 否则 一 不 留 
神 咒 摊 成 二 氧化 夸 了 ， 而 二 氧化 娃 到 处 痢 定 ， 用 个 着 这 么 究 劲 地 去 制 
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不 是 所 有 的 东西 都 可 以 通过 失 杂 而 产生 单 风 导电 性 。 比 如 ， 要 是 采用 
相同 的 方法 给 食盐 返 杂 ， 束 不 会 产生 奇迹 。 所 以 归根 到 抬 这 属于 半 导 
体 物质 的 特有 性 质 。 从 晶体 的 性 质 到 半导体 的 性 质 ， 再 到 掺 杂 时 半 导 
体内 部 会 发 生 怎样 的 物理 变化 ， 这 一 切 不 是 这 里 能 说 请 楚 的 。 


因为 值 和 钳 是 晶体 ， 所 以 这 个 具有 单 回 导 电 性 的 朔 置 殉 叫 品 体 二 极 
管 。 品 体 二 极 管 根据 用 途 分 为 很 多 种 ， 形 状 也 五 花 八 |]， 不 尽 相 同 。 
小 的 像 颗 米粒 ， 大 些 像 个 大 其。 说 到 这 里 ， 也 许 大 家 对 它 感到 既 耻 生 
又 遥远 ， 其 实 它 一 直 在 你 身边 。 在 发 明 鲁 体 二 极 管 没 多 久 ， 人 们 束 发 
现 如 果 用 半导体 中 挨 入 砷 、 儿 等 原子 ， 制 作出 来 的 品 体 二 极 管束 会 发 
光 ， 称 为 发 光 二 极 管 (LED) ， 要 是 进行 一 些 特殊 处 理 ， 还 可 以 控制 
光 的 颜色 ， 从 那 以 后 ， 发 光 二 极 管 被 越 来 越 广泛 地 用 到 所 有 可 能 的 地 
方 ， 在 你 使 用 的 计算 机 上 ， 显 示 带 、 电 源 指示 灯 古 发 光 二 极 礼 ， 电 饭 
钢 、 和 微波炉、 电视 机 上 的 指示 灯 还 是 发 光 二 极 管 。 在 2008 年 北京 奥运 
会 上 ， 据 统计 ， 所 使 用 的 发 光 二 极 管 总 数 可 达 好 几 十 万 个 。 发 光 二 极 
管 体积 小 ， 不 需要 融 热 的 灯丝 就 能 发 光 ， 更 重要 的 是 它 耗 电量 非常 
小 ， 仅 仅 这 一 个 优点 驶 使 它 具 备 广泛 推广 应 用 的 价值 。 


和 电子 二 极 管 一 样 ， 唱 体 二 极 管 只 具有 单 和 导电 性 ， 不 具备 放大 作 
用 。 不 过 ， 在 接着 探索 了 一 段 时 间 后 ， 如 图 9.2 所 示 ， 在 一 块 本 征 半 导 
体 的 两 边 迭 上 硼 ， 在 中 间 挫 上 磷 (中 间 这 个 区 域 一 般 做 得 比较 注 ， 大 
约 1 微米 到 十 几 微米 ， 而 且 失 得 很 少 。 微 米 记 为 hm，1 米 =1000000 微 
米 ， 即 1 米 等 于 1 百 万 微米 ，， 这 样 就 发 明了 一 种 新 型 的 半导体 材料 。 


图 9.2 晶体 三 极 管 工作 原理 示意 图 


看 上 去 我 们 是 在 做 两 个 背靠背 紧 欣 在 一 起 的 品 体 二 极 管 。 这 种 算法 当 
然 没 有 错 ， 但 不 是 它 真 正 的 价值 所 在 。 现 在 ， 像 图 中 所 示 的 那样 ， 为 
这 块 半导体 的 三 个 部 分 通电 ， 这 时 ， 你 会 惊讶 地 发 现 ， 只 要 电流 I , 发 


生 一 点 变 化 ， 电 流 I ,就 会 大 幅度 地 跟着 变化 。 也 束 古 说 ， 这 个 新 的 半 
0 
三 极 窟 


和 晶体 二 极 管 一 样 ， 唱 体 三 极 管 也 是 种 类 索 多 ， 长 什么 样 的 都 有 。 岁 


9.3 左 边 显 示 的 束 是 其 中 的 一 个 种 类 


三 极 管 二 极 管 发 光 二 极 管 


图 9.3 常见 的 几 种 半导体 器 件 外 观 


图 9.3 还 显示 了 和 常见 的 晶体 二 极 管 和 发 光 二 极 管 。 但 不 要 按 图 索 双 ， 因 
为 它们 有 各 种 各 样 的 型 号 ， 形 状 大 小 也 迎 然 不 同 。 


不 像 电 子 管 ， 晶 体 管 可 以 做 得 很 小 ， 很 轻巧 ， 不 需要 很 高 的 电压 就 能 
工作 ， 更 不 需要 一 个 灯丝 来 加 然 * 可 想 而 知 ， 当 晶体 和 大 量 生产 之 
后 ,会 下 起 怎样 的 普及 风暴 (3 | 


电 言 “ 访 体 党 不 可 能 取代 包子 管 ”) 


实际 上 ， 在 了 解 了 晶体 管 的 本 质 后 ， 人 们 多 多 少 少 都 会 有 些 特别 的 想 
法 ， 比 如 ， 晶 体 管 的 工作 原理 和 一 块 硅 的 大 小 实际 没有 关系 ， 可 以 将 
晶体 管 做 得 很 小 ， 也 许可 以 做 到 边 和 肉眼 也 看 不 到 ， 但 丝 训 不 影响 它 的 
单 回 导电 性 ， 也 照样 可 以 放大 信号 。 因 为 即使 一 块 硅 小 到 连 肉眼 都 看 
不 到 ， 它 还 是 一 块 娃 ， 依 然 有 数 不 清 的 硅 原 子 。 本 来 晶体 管 是 可 以 做 
得 很 小 的 ， 但 是 要 用 在 电路 上 ， 它 必须 有 一 个 外 这， 以 防止 损坏 ， 还 
得 引出 导线 以 方便 连接 - 所 有 这 一 切 都 使 得 晶体 管 在 做 成 实际 的 产品 
之 后 显得 有 些 大 。 


和 电子 管 一 样 ， 唱 体 管 也 是 制作 逻辑 [， 乃 至 各 种 触发 磺 的 好 材料 。 
而 且 ， 使 用 晶体管 ， 可 以 更 省 电 、 体 积 更 小 、 且 轻巧 耐用 


如 何 使 用 电子 管 和 品 体 管 来 制造 逻辑 | ]， 这 不 是 本 书 的 话题 。 布 望 大 
家 在 看 了 这 本 书 之 后 ， 可 以 目 己 翻 翻 相关 书籍 


在 发 明了 晶体 管 之 后 ， 肖 克利 一 心 想 要 发 大 财 ， 他 离开 了 贝尔 实验 
室 ， 去 制造 晶体 管 。 


由 于 发 明了 蝇 体 管 ， 而 且 获 得 了 讳 贝尔 物理 学 次 ， 肖 克利 被 认为 十 当 
世 大 贤 ， 受 人 仰 莫 。 一 听 说 他 出 来 单干 ， 而 且 正 需要 人 才 ， 许 多 年 经 
人 从 四 面 八 方 赶 来 ， 准 备 和 侦 像 一 起 建立 丰 功 伟 业 。 但 时 间 一 长 ， 大 
家 才 明 日 省 殉 利 虽然 在 智力 上 超群 ， 但 为 人 傲慢 ， 不 伐 市 场 和 管理 ， 
和 


最 开始 的 时 候 这 还 能 忍受 ， 到 后 来 分 歧 越 来 越 大 ，1957 年 7 月 ， 肖 克利 
发 现 有 一 些 做 实验 用 的 金 线 不 见 了 ， 盛 怒 之 下 打算 让 他 的 八 个 学 生 接 
受 测 谎 仪 的 测试 。 在 对 他 不 再 抱 任 何 幻想 后 ， 这 八 个 他 最 得 意 的 学 生 
最 终 选 择 了 集体 出 逃 。 


至 于 首 克 利 本 人 ， 在 经 历 了 有 无 建树 的 尹 月 后 ，1963 年 ， 他 离开 目 己 
的 公司 去 大 学 做 了 一 名 教授 ，70 年 代 ， 他 忽然 对 人 种 和 优生 学 发 生 了 
兴趣 ， 在 做 了 一 番 所 请 的 研究 后 ， 公 然 富 称 并 不 是 所 有 人 上 遗传 上 都 
处 于 同等 水 平 ， 他 们 也 不 是 在 同等 的 基础 上 进化 。 更 惊人 的 是 他 还 发 
表 论 文 ， 宣 称 黑 人 的 智商 要 比 折 人 低 20%， 惯 息 的 黑人 学 生起 来 抗 
议 ， 在 校园 里 焚烧 他 的 肖像 。 


9.3 新 材料 市 动 技 术 进 步 


人 类 从 来 不 缺乏 梦想 ， 但 这 些 梦 想 能 不 能 实现 却 要 看 有 没有 合适 的 工 
具 和 材料 ， 人 们 经 常 说 要 “现实 一 点 ”， 殊 是 这 个 意思 。 前 不 久 我 加 了 
一 趟 家 乡 ， 对 此 深 有 感触 。 从 长 春 到 湖北 十 卉 ， 相 距 四 千 多 里 ， 要 在 
古代 ， 骑 马 最 快 也 得 儿 个 星期 吧 ; 现在 坐 火 车 30 个 小 时 ;如 有 果 是 高 铁 
只 需要 10 儿 个 小 时 。 这 束 是 新 技术 、 痢 材料 市 来 的 进步 。 


电子 管 和 晶体 管 的 应 用 也 是 这 样 ， 在 没有 这 两 样 东西 时 ， 我 们 从 来 不 
曾 听 过 收音 机 ， 也 没有 看 过 电视 和 电影 ， 哪 介 是 幻灯 所 也 没 看 过 ， 电 
子 计算 机 束 更 别 握 了。 但 ， 当 电子 管 和 名 体 管 发 明 后 ， 整 个 世界 很 快 


变 得 丰 主 多 彩 了 


要 清楚 电子 管 和 晶体 管 到 底 有 多 少 种 用 途 是 不 可 能 的 ， 因 为 我 们 总 是 
会 产生 更 多 的 需求 。 比 如 现在 ， 在 本 章 的 最 后 ， 我 们 就 有 一 个 特别 的 
a 
约 丸 的 数量 。 


注意 ， 这 不 是 个 普通 的 例子 ， 名 义 上 我 们 是 在 给 制药 厂 帮忙 ， 但 我 们 
要 发 明 的 东西 电子 计算 机 也 同样 用 得 着 ， 而 且 毫 不 夸张 地 说 ， 电 子 计 
算 机 少 了 它 就 不 行 。 


在 药 厂 车 间 里 ， 药 丸 生 产 出 来 后 ， 要 通过 一 个 有 了 筷 的 装置 挥 下 来 ， 然 
后 集中 装 瓶 。 如 何 统计 药丸 的 数量 ? 制药 三 采用 的 是 光电 技术 ， 如 图 
和 


图 9.4 假想 的 药丸 统计 原理 


在 男 一 边 ， 古 一 个 光电 转换 上 器， 这 是 一 种 半导体 絮 件 ， 现 在 用 得 非常 
广泛 ， 在 光线 的 照 册 下 可 以 产生 电流 。 后 面 还 要 讲 到 光电 转换 器 。 


平时 在 没有 药丸 挥 落 的 时 候 ， 光 线 无 阻挡 地 照 映 到 光电 转换 器 上 ， 从 
而 产生 电流 ， 有 反之， 如果 有 药丸 挥 下 来 ， 光 线 被 挡住 ， 光 电 转换 器 不 
青 有 电流 产生 。 从 而 使 光电 转换 器 产生 断断续续 的 电流 输出 ， 经 过 修 
整 后 ， 吏 是 一 连 串 的 方 波 脉冲 。 现 在 要 做 的 束 是 统计 脉冲 的 个 数 


脉 种 的 个 数 束 是 落下 的 药丸 的 数量 ， 而 要 统计 脉冲 的 个 数 ， 前 面 讲 过 
的 反复 触发 絮 的 知识 ， 如 图 9.5 所 示 


图 9.5 反复 触发 器 示意 图 
每 当 一 个 脉冲 到 达 CP 端 的 时 候 ， ee Q 就 会 发 生 翻 转 ， 如 
果 原 先是 0 则 变 成 1， 如 果 原 来 是 1 则 变 成 0， 而 入 也 是 这 样 ， 只 不 过 它 


与 Q 的 值 正好 相反 。 


为 了 在 后 面 讨论 问题 的 时 候 画 起 来 方便 ， 我 们 把 反复 触发 器 用 图 9.6 那 


样 的 符号 表示 ， 看 得 出 ， 我 们 隐藏 (省 略 ) 了 输出 端 和 输入 端 D 之 
间 的 连接 


图 9.6 反复 触发 器 的 符号 
取决 于 要 统计 的 药丸 数量 有 多 少 ， 可 能 需要 许多 这 样 的 触发 器 ， 并 将 
1 这 样 束 造 出 一 种 可 以 计数 的 东西 ， 也 束 是 计数 右 。 如 
ER 


图 9.7 5 个 反复 触发 器 构成 的 计数 器 


这 个 计数 万 用 了 5 只 反复 触发 左 。 注 意 每 个 触发 右 ， 它 们 和 以 前 的 视角 
不 一 样 ， 这 完全 是 为 了 大 家 看 起 来 方便 。 


很 明显 ， 从 右 向 左 看 ， 每 个 触发 器 的 输出 端 人 都 连 着 下 一 个 触发 器 的 
控制 端 CP， 在 这 个 计数 器 开始 发 挥 它 的 神奇 作用 之 前 ， 需 要 将 每 个 触 
发 器 清 零 ， 使 得 Q,QsQ,QiQu=00000， 这 表示 的 是 1 个 二 进 制 数 ， 也 
就 是 十 进 制 的 0， 毫 无 疑问 ， 所 有 触发 器 的 输出 端 外 都 为 1 


如 图 9.8 所 示 


图 9.8 当 第 一 个 脉冲 到 来 后 ， 计 数 器 的 值 为 00001 


在 第 一 个 时 钟 脉冲 到 来 的 时 候 ， 在 它 的 上 升 党 ， 最 右边 的 那个 触发 絮 
FF ,翻转 ， 使 得 它 的 输出 Q=1, 于 是 QQ，Q,Q1Q。=00001， 即 十 进 制 


的 1， 与 此 同时 ， 久 也 从 以 前 的 1 翻转 为 0， 但 由 于 它 属 于 下 降 沿 ， 
此 不 会 对 FF 及 其 他 任何 触发 器 造成 影响 

同时 ， 当 第 二 个 脉冲 到 来 时 ，FF ,的 Q 从 1 变 成 0， 即 Q_,=0， 而 入 则 从 
0 变 成 1， 对 于 FF 来 说 ，FF ,的 @ 从 0 变 成 1 就 意味 着 它 的 CP 看 到 了 一 
个 上 升 沿 ， 所 以 它 也 紧 跟着 触发 ， 使 得 Q ,=1。 同 时 ，FF 的 久 也 从 1 


翻转 到 0， 但 这 是 一 个 下 降 沿 ， 所 以 其 他 触发 器 不 会 跟着 变化 。 此 时 ， 
Q,Q;Q,Q,;Q,=00010, 即 十 进 制 的 >， 如 图 9.9 所 示 


图 9.9 当 第 二 个 脉冲 到 来 后 ， 计 数 器 的 值 为 00010 


按 相同 的 方法 还 可 以 分 析 ， 当 第 三 个 脉冲 到 来 时 ，Q ,QQ 
=00011, 即 十 进 制 的 3; 第 四 个 振荡 恬 脉 冲 到 来 时 ，Q ,QQ 
=00100, 即 十 进 制 的 4..…… 束 这 样 一 直 计 数 ， 直 到 Q_ ,Q.Q 
=11111， 即 十 进 制 的 31， 如 图 9.10 所 示 


图 9.10 当 第 31 个 脉冲 到 来 后 ， 计 数 器 达到 它 所 能 表示 的 最 大 值 11111 


对 于 一 个 5 比特 的 二 进 制 数 来 说 ，11111， 也 就 是 十 进 制 31 已 经 是 最 大 
了 ， 再 大 话 ， 用 5 个 比特 已 经 无 法 表示 了 。 这 意味 着 ， 如 果 想 让 计数 器 
能 统计 更 多 的 脉冲 ， 唯 一 的 办 法 就 是 增加 这 种 反复 触发 器 的 数量 。 这 
样 ， 如 果 用 8 个 触发 器 组 成 这 样 的 计时 器 ， 它 可 以 累计 255 个 脉冲 (二 
进 制 数 11111111) ; 如 果 用 16 个 触发 器 的 话 ， 它 可 以 累计 65535 个 脉冲 
(二 进 制 1111111111111111) ， 使 用 的 触发 器 越 多 ， 能 够 累计 的 脉冲 数 
就 越 大 。 

设想 一 下 ， 如 果 计 数 器 已 经 计数 到 最 大 ， 此 时 又 来 了 一 个 脉冲 ， 会 怎 
样 呢 ? 这 可 以 作为 一 个 思考 题 ， 请 读者 结合 图 9.10 自 行 分 析 。 


计数 右 有 广泛 的 用 途 ， 从 广场 上 的 倒计时 牌 到 电子 表 ， 甚 至 每 一 台 计 
算 机 的 内 部 ， 都 有 它 的 用 武之 地 ， 如 采 没 有 计数 船 ， 现 代 的 计算 机 将 
无 法 目 行 工作 ， 从 下 一 章 开始 ， 我 们 的 工作 将 证 明 这 一 点 


第 10 章 用 机 响 做 一 连 串 的 加 法 


前 面 我 们 造 出 了 加 法 机 ， 几 样 滑 单 的 东西 - 继 电 右 、 开 天 、 灯 泡 还 有 
电线 ， 束 能 做 算术 题 ， 真 是 了 不 起 。 


和 现代 的 计算 机 相 比 ， 用 这 全 机 器 算 加 法 ， | 
验 。 一 方面 机 需 需 要 忙 太 的 运转 才能 算出 结 采 ; 必 一 方面 人 也 不 
着 ， 得 在 旁边 侍候 着 ， 扳 动 开 关 ， 输 入 数据 ， 然后 等 着 结果 出 来 。 
还 不 算 什 么 ， 最 让 人 心 存疑 惑 的 是 ， 用 它 来 算 加 法 清 空 不 如 我 们 用 纸 
和 笔 来 得 快 ， 充 其 量 也 就 是 一 个 玩具 ， 发 明 这 东西 有 用 吗 ? 


当然 是 没有 用 - 如 果 我 们 一 直 停 留 在 这 里 原 地 不 动 。 好 在 现实 的 情况 
并 非 如 此 。 如 果 说 现在 你 正在 使 用 的 计算 机 是 一 个 智力 健全 的 成 年 
人 ， 那 么 这 人 台 加 法 器 吏 征 一 个 刚 出 生 的 要 儿 。 从 加 法 器 到 现代 的 计算 
机 ， 这 中 间 还 有 很 多 路 要 走 ， 在 这 一 草 ， 我 们 将 继续 癌 这 个 宏伟 的 目 
标 再 迈进 一 小 步 


10.1 把 一 大 堆 数 加 起 来 


我 们 在 前 面 制作 的 、 能 做 加 法 的 加 法 机 整 像 汽 车 的 发 动机 一 样 ， 将 被 
当成 一 个 用 于 制造 计算 机 的 零 部 件 ， 所 以 称 之 为 “加 法 胡 ” 或 “加 法 部 
件 ” 可 能 更 符合 它 的 身份 。 


名 称 不 是 大 问题 ， 不 管 叫 什么 ， 掩 盖 不 了 它 其 实 就 是 一 大 堆 全 加 器 的 
事实 。 用 加 法 器 来 算数 学 题 ， 需 要 用 一 排 开 关 拼 成 一 个 被 加 数 ， 比 如 
10011 (十 进 制 数 19) ;用 男 一 排 开 关 拼 成 一 个 加 数 ， 比 如 00101 (十 
进 制 数 5) ， 然 后 加 法 器 就 会 自动 算出 结果 11000 (十 进 制 数 24) ， 如 
图 10.1 所 示 


注意 ， 不 像 以 前 ， 在 这 里 我 们 把 加 法 紫 画 成 了 两 边 高 中 间 思 的 桶 形 ， 
这 很 形象 地 表明 它 要 接收 两 路 输入 ， 相 加 后 形成 一 路 输出 。 如 采 这 两 
排 开关 是 我 们 关上 的 两 只 眼睛 ， 那 么 加 法 器 束 是 汇总 和 加 工 它们 的 大 


脑 。 
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图 10.1 使 用 两 排 开关 分 别 给 出 被 加 数 和 加 数 ， 加 法 器 就 会 算出 结果 


Fh 仅仅 把 两 个 数 相 加 ， 这 很 商 单 ， 怕 的 是 有 好 几 个 数 相 
有 uF 


10+5+7+2+6 


首先 ， 将 10 和 5 相 加 ， 也 就 是 01010+00101， 得 出 01111。01111 只 是 一 
个 中 间 结 果 ， 还 要 加 上 后 面 的 数 。 所 以 还 得 再 次 折腾 那 两 排 开 关 ， 分 
和 加 法 器 算出 结果 ， 得 到 10110 (十 进 制 数 
22 


很 显然 ， 除 了 一 开始 ， 以 后 每 次 都 有 一 个 中 间 结果 参与 计算 ， 都 需要 
对 弄 秋 开关 ， 将 上 一 次 计算 出 来 的 结果 再 作为 被 加 数 或 者 加 数 箱 入 
| 加 法 器 


这 很 不 方便 。 即 使 连 袖珍 计算 占 也 不 用 每 次 加 两 个 数 束 要 记 住 中 间 结 
果 ， 再 输入 一 次 ， 相 反 你 只 需 输入 一 个 数 ， 按 一 次 +， 表 输入 下 一 个 
数 再 按 一 次 +..…... 束 这 样 输入 所 有 要 相 加 的 数 即 可 得 到 结果 ， 相 比 之 
下 ， 我 们 的 这 个 加 法 器 在 连续 做 加 法 时 就 显得 很 笨拙 了 。 


这 里 面 的 奥秘 是 什么 呢 ? 


其 实 ， 即 使 是 袖珍 计算 器 也 不 能 在 不 使 用 中 间 结 果 的 情况 下 计算 数学 
题 。 我 们 前 面 讲 过 了 移 位 寄存 右 ， 同 时 也 说 明了 上 所谓 的 “寄存 郑 ? 是 什 
和 意思。 在 袖珍 计算 器 内 部 ， 也 有 一 个 寄存 器 ， 可 以 暂时 保存 一 个 二 
进 制 数 ， 中 间 结 有 果 就 保存 在 这 里 。 然 后 ， 每 当 你 输入 男 一 个 数 时 ， 它 
吏 锌 安排 来 参与 下 一 次 计算 ， 算 出 来 的 结果 还 放 在 这 里 。 


保存 一 个 二 进 制 数 ? 这 里 需要 一 个 新 的 发 明 。 一 个 触发 器 只 能 休 存 1 个 
比特 ， 但 一 个 完整 的 二 进 制 数 通常 包含 好 几 个 比特 ， 是 一 个 比特 串 。 
而 且 ， 二 进 制 数 中 的 所 有 比特 都 必须 一 直 处 理 。 


取决 于 想 要 保存 的 二 进 制 数 有 和 多大， 寄存 右 通 常 由 好 多 个 边沿 DD 触发 
妖 共 同 组 成 。 举 个 例子 ， 如 图 10.2 所 示 ， 这 个 寄存 侨 包 含 了 5 个 上 升 党 
D 触 发 左 ， 所 以 能 用 来 保存 一 个 5 比特 长 的 二 进 制 数 


图 10.2 使 用 多 个 触发 器 可 以 构成 一 个 寄存 器 


不 管 一 个 二 进 制 数 包 含 多 少 个 比特 ， 要 保存 它 ， 只 需要 把 它 的 每 一 个 
比特 都 保存 起 来 即 可 。 所 以 ， 在 这 个 例子 中 ,被 保存 的 二 进 制 数 ， 它 
的 每 一 位 分 别 进入 D ,D1D,D,D, 这 5 根 线 ， 同 时 ， 所 有 触发 妖 的 CP 
端 都 连 在 一 起 ， 这 样 束 可 以 接收 同一 个 控制 命令。 一 旦 “保存 "开关 按 
下 ， 在 CP 脉冲 的 上 升 党， 所 有 触发 磊 同 时 开始 干 活 ， 二 进 制 数 的 每 一 
位 都 在 同一 时 间 补 保存 起 来 ， 并 立即 出 现在 Q,...Q, 上 


同样 是 为 了 方便 ， 寄 存 絮 需要 一 个 简明 的 图 示 。 寄 存 絮 的 符号 如 图 
2 注意 那个 三 角形 ， 这 表明 该 寄存 器 只 在 CP 脉冲 的 上 升 沿 才 
会 工 


图 10.3 寄存 器 的 符号 


寄存 需 登 场 后 ， 做 数学 题 时 再 也 不 用 关心 那些 中 间 结果 了 “。 不 过 应 该 
把 它 连接 到 加 法 器 的 什么 位 置 昵 ? 


如 图 10.4 所 示 
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图 10.4 数字 先 到 达 寄 存 器 ， 再 提供 给 加 法 器 


RA 就 古 我 们 刚 制 造 的 寄存 器 ， 它 在 加 法 器 前 排 。 按键 开关 Ks。 和 RA 
的 CP 端 相连 ， 当 我 们 用 左边 那 一 排 开 关 扳 出 一 个 数 后 ， 如 果 按 一 下 K 
gA; 这 个 数 束 被 锁 住 ， 与 此 同时 ， 它 把 目 己 记 住 的 内 容 输送 到 加 法 颖 并 
一 起 保持 ， 作 为 第 一 个 要 相 加 的 数 。 

现在 ， 我 们 想 用 同一 排 开关 同 加 法 器 提供 男 一 个 数 ， 之 所 以 不 像 以 前 


那样 分 别 用 两 排 开 关 来 提供 被 加 数 和 加 数 ， 真 正 的 原因 到 了 后 面 我 不 
说 你 也 能 领情 。 总 之 ， 用 一 排 开关 也 很 不 销 ， 如 图 10.5 所 示 
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图 10.5 用 同一 排 开 关 既 提供 被 加 数 ， 也 提供 加 数 


经 过 改造 后 ， 通 过 左边 那 排 开 关 送 进来 的 数 可 以 到 达 寄 存 右 RA， 同 时 
也 被 送 到 加 法 右 的 另 一 个 输入 端 ， 取 决 于 你 的 动机 ， 如 采 你 想 把 它 倚 
存 到 寄存 化 RA 中 ， 这 按 一 下 KaA ;如果 想 用 它 的 RA 中 的 数 相 加 ， 束 
什么 也 不 做 ， 结 采 目 然 会 从 加 法 夯 的 输出 端 芋 现 。 

当 用 开关 摆 出 第 二 个 数 的 同时 ， 相 加 的 结果 也 出 来 了 (其 至 在 授 弄 每 
个 开关 的 同时 ， 加 法 器 也 在 进行 计算 ) 


要 在 往昔 ， 这 个 早 间 结 采 应 该 记 下 来 ， 然 后 重新 用 开关 输入 运算 郁 ， 
和 下 一 个 数 相 加 ， 但 由 于 这 样 太 厅 烦 ， 所 以 这 个 中 间 结 末 可 以 保存 到 
寄存 髓 RA 中 ， 这 样 束 很 目 然 地 为 下 一 次 计算 准备 好 了 一 个 中 间 结 采 


为 了 达到 这 个 目的 ， 一 个 可 能 的 方案 如 图 10.6 所 示 ， 把 加 法 器 的 输出 
同 寄存 右 RA 的 输入 端 直接 相连 
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图 10.6 加 法 器 的 计算 结果 应 当 返 回 寄存 器 中 


想法 不 错 ， 不 过 这 里 有 几 个 麻烦 ， 首 移 ， 左 边 那 排 开关 和 加 法 融 的 输 
出 是 直接 相连 的 ， 都 要 走 寄存 侣 RAI ] 前 那 段 路 。 在 逻辑 电路 里 ， 大 家 
共用 的 公共 线路 称 为 尽 线 。 想 一 想 如 末 好 几 列 火车 都 企图 在 同一 时 间 
通过 一 段 铁轨 时 会 发 生 什么， 要 是 不 把 它们 隔 开 ， 左 边 那 排 开 关 和 加 
法 磺 的 输出 都 会 抢 着 与 寄存 右 RA 说 话 。 


其 次 从 图 中 可 以 看 出 ， 即 使 不 考虑 电路 冲突 ， 计 算 结 琳 在 从 加 法 胡 出 
来 之 后 ， 不 但 会 送 往 寄 存 夯 RA， 还 会 再 次 进入 目 己 的 输入 端 ， 这 理 所 
当然 地 会 形成 一 个 反馈 ， 而 且 征 一 边 反 馈 ， 一 边 还 在 做 加 法 ， 一 切 全 
人 在 这 种 情况 下 ， 还 能 指望 保存 在 寄存 郁 RA 中 的 数 是 正确 的 
Hs 


要 彻底 解决 这 个 问题 ， 就 必须 重新 设计 整个 电路 ， 一 个 最 简单 的 解决 
方案 是 使 用 电子 开关 ， 更 多 的 时 候 ， 也 称 之 为 传输 门 。 


10.2 轮流 使 用 总 线 


最 简单 、 最 好 理解 的 电子 开关 束 是 一 只 我 们 再 熟悉 不 过 的 继电器 ， 通 
过 控制 继电器 线圈 中 电流 的 有 无 ， 可 以 间接 地 控制 男 一 电路 的 通 断 。 


二 进 制 数 的 所 有 比特 都 是 同时 传输 的 ， 所 以 就 需要 好 几 个 继电器 来 分 
别 接 通 或 切断 它 的 每 一 位 。 如 图 10.7 所 示 ， 我 们 把 所 有 继电器 的 线圈 
都 接 在 同一 个 开关 上 ， 使 它们 同时 吸 合 或 释放 ， 就 可 以 达到 目的 


kK 


图 10.7 用 一 只 开关 来 控制 多 条 线路 的 通 断 


采用 继电器 来 制造 这 个 隔离 逆 置 ， 当 然 直观 又 容易 理解 ， 但 它 并 不 是 
最 好 的 材料 ， 特 别 是 在 半导体 技术 出 现 后 ， 使 用 半导体 材料 ， 我 们 可 
以 制作 更 小 、 更 便宜 、 更 省 电 的 这 种 电子 开关 来 。 对 了 ,“ 电 子 开 
天 ”并 不 是 一 个 专业 的 称谓 ， 它 真正 的 名 字 是 “传输 门 ”， 实 际 上 ， 它 确 
打开 它 ， 信 号 可 以 从 一 边 传 到 另 一 边 ， 关 上 它 ， 信 号 就 不 能 


原则 上 ， 要 通过 总 线 传送 数据 的 任何 一 方 都 应 该 使 用 传输 门 以 免 互相 
干扰 。 如 图 10.8 所 示 ， 左 边 那 排 开关 通过 传输 门 GA 接 入 总 线 ， 加 法 器 
的 输出 则 通过 另 一 个 传输 门 GB 接 入 总 线 


图 10.8 完整 的 加 法 运算 电路 ， 它 可 以 将 多 个 数字 相 加 


除 此 之 外 ， 可 能 已 经 发 现 该 电路 还 多 了 一 样 东西 。 对 了 ， 确 实 多 加 了 
一 样 东西 ， 这 就 是 临时 寄存 器 TR， 它 的 RA 是 一 模 一 样 的 ， 不 同 之 处 
在 于 ， 它 要 用 来 临时 保存 加 法 句 的 计算 结 末 。 


用 这 个 新 设计 的 电路 做 加 法 是 很 有 趣 (当然 ， 可 能 有 些 烦琐 ) 。 来 看 
看 它 是 如 何 工作 的 ， 在 开始 之 前 ， K，、K，、K 。、、K 都 应 当 是 
断 开 的 (强调 这 一 点 有 些 多余 ， 因 为 它们 都 是 按键 开关 ， 只 要 你 不 碰 
它们 ， 它 们 就 一 直 处 于 断 开 状 态 ) 


在 前 面 ， 我 们 采用 的 例子 是 计算 
10+5+7+2+6 


为 此 ， 我 们 首先 要 做 的 是 左边 那 排 开 关 扳 出 第 一 个 数 10， 并 将 其 保存 
到 寄存 器 RA 中 ， 这 是 开场 动作 ， 不 妨 称 之 为 “装载 ” 


痛 载 的 过 程 是 这 样 的 : 假设 数 已 经 扳 好 了 ， 接 下 来 ， 按 住 K ,不 要 松 
开 ， 使 传输 GA 打开 ， 于 是 数据 到 达 寄 存 器 RRA; 接着， 再 按 一 下 K 
ga 将 数据 锁 进 RA， 最 后 松 开 K 。、 


当然 了 ， 从 图 10.8 可 以 看 出 ， 这 个 数 不 但 到 达 寄 存 侣 RA， 还 到 达 加 法 
器 的 另 一 个 输入 端 ， 以 及 传输 门 GB。 同 时 ， 加 法 器 也 一 直 在 工作 ， 但 
因为 传输 门 GB 没有 打开 ， 这 里 不 会 出 乱 子 


这 年 个 单一 的 过 程 ， 但 却 需要 两 只 手 操作 ， 同 时 还 有 一 个 手法 问题 。 
什么 手法 呢 ? 那 束 是 不 允许 同时 按 下 K 6。 和 K ns。。 当 按 下 K 6 时， 数 
I 来 ， 要 是 RA 在 这 时 工作 ， 它 保存 的 数据 就 很 有 可 能 古 
车 也 


装载 过 程 结 束 了 ， 第 一 个 数 10 已 经 位 于 寄存 器 RA 中 了 ， 现 在 ， 我 们 要 
用 第 二 个 数 与 它 相 加 。 这 需要 再 次 扳 动 那 排 开 关 ， 得 到 第 二 个 数 5， 然 
后 ， 按 住 K ,不 要 松 开 ， 使 5 进入 加 法 器 男 一 个 输入 端 。 加 法 器 是 自动 
即时 相 加 的 ， 它 会 立即 计算 出 相 加 的 结果 ， 此 时 ， 按 一 下 Ki 将 其 保 
存 到 临时 寄存 器 TR 中 ， 然 后 松 开 K 。、 


因为 要 做 一 连 串 的 加 法 ， 所 以 当前 的 计算 结果 还 必须 参与 下 一 次 计 
算 ， 这 意味 大 要 把 数据 从 临时 寄存 右 TR 移 动 到 RA 


通常 情况 下 ， 传 输 1 门 GA 古 断 开 的 ， 所 以 不 用 担心 数据 冲突 ， 直 接 按 住 
K os 个 要 松手 ， 使 计算 结果 从 寄存 器 TR 通过 GB 流 癌 RA; 接着 ， 按 一 
下 Ka 将 数据 锁 存 ， 最 后 将 K os 松 开 。 


有 趣 的 是 ， 一 旦 数据 从 传输 门 GB 流出 来 ， 它 不 但 会 等 待 RA 将 其 保 
存 ， 同 时 也 流向 加 法 器 的 男 一 个 输入 端 ， 并 和 RA 中 原 有 的 数 相 加 ， 不 
过 不 用 担心 ， 寄 存 器 TR 会 将 结果 拦住 ， 以 防止 形成 一 个 反馈 


很 明显 ， 在 这 道 加 法 题 中 ， 除 了 第 一 个 数字 10 需 要 预先 保存 到 寄存 郁 
RA 之 外 ， 从 第 二 个 数字 5 开始 ， 一 直到 最 后 一 个 数字 6， 所 有 数字 在 相 
加 时 的 操作 过 程 都 是 一 样 的 ， 都 要 经 历 开 关 扳 数 ， 相 加 并 保存 到 寄存 
绩 TR， 然 后 从 TR 移动 到 RA 的 过 程 ， 这 个 过 程 可 简单 地 称谓 “ 相 加 ”， 
当 最 后 一 个 数 加 完 之 后 ， 最 终 的 结果 仍然 在 寄存 侣 RA 中 


当然 ， 寄 存 器 只 有 5 位 ， 能 表示 的 最 大 数 是 11111 (十 进 制 数 31) ， 如 
果 要 加 的 数 很 多 ， 而 且 每 个 数 部 很 大 的 话 ， 它 可 能 会 产生 一 个 进位 ， 
但 这 个 进位 将 被 加 法 器 丢掉 ， 这 将 在 RA 中 得 到 不 正确 的 结果 。 但 在 这 
道 题 里 ， 数 字 又 小 又 少 ， 就 是 保证 它 正 常 运行 即 可 。 我 们 的 目标 是 先 
让 它 能 工作 起 来 ， 再 想 办 法 完善 记 。 


10.3 人 向 化 操作 过 种 
用 我 们 发 明 的 计算 器 做 一 连 串 的 加 法 ， 比 我 们 原先 所 想 的 要 麻烦 多 
了 “。 不 过 话说 回来 ， 这 也 很 有 趣 


有 趣 归 有 趣 ， 还 是 希望 操作 越 简单 越 好 。 要 不 然 ， 一 手 一 只 开关 ， 左 
右 开 号 ， 真 别扭 ， 而 且 不 注意 还 会 捅 错 ， 本 来 是 有 要 按 这 个 ， 却 按 了 那 
个 。 所 以 需要 进行 技术 时 新 


注意 ， 我 们 的 真实 想法 是 去 掉 那 些 操作 开关 (左边 那 排 用 来 输入 数据 
的 开关 还 得 留 着 ) ， 用 别 的 方法 来 完成 这 些 操作 


开关 的 作用 是 接 通 或 断 开 电 源 ， 使 电路 从 0 变 成 1， 或 从 1 变 成 0°。 开关 
可 以 做 到 的 事 ， 逻 辑 电 路 也 能 做 到 。 如 图 10.9 所 示 


图 10.9 一 个 使 相 加 操作 过 程 变 得 有 规律 的 电路 设计 


我 们 重新 发 明了 一 个 逻辑 电路 ， 这 有 是 个 新生 事物 ， 一 时 之 间 不 知道 叫 
Be 。 该 电路 有 4 个 输出 ， 用 于 代替 以 前 


一 个 普通 的 逻辑 电路 而 已 ， 它 不 可 能 上 古怪 精灵 到 能 目 动 按 正 确 的 时 间 
和 顺序 产生 输出 。 现 在 我 们 所 能 做 的 ， 就 是 给 它 提供 相应 的 输入 
设计 逻辑 电路 十 | 门 学 问 ， 要 是 你 掌握 了 它 ， 束 会 知道 ， 要 得 到 相同 的 
输出 ， 可 以 有 很 多 不 同 的 设计 方法 。 在 这 里 ， 我 们 用 4 个 开关 作为 输 
入 ， 表 面 上 看 ， 我 们 只 是 给 原来 的 开关 换 了 位 置 ， 拆 东 墙 补 西 墙 ， 换 
淘 不 换 药 。 不 要 误会 ， 这 只 是 表面 现象 ， 很 快 束 会 发 现 它 的 妙 处 。 


由 于 刚刚 做 过 加 法 ， 我 们 知道 ， 要 把 一 大 堆 数 加 起 来 ， 羊 先 要 执行 “六 
载 ? 动 作 ， 后 面 都 是 “ 相 加 ”， 这 两 件 事 ， 昌 然 有 关联 ， 但 毕竟 是 两 码 
事 ， 所 以 我 们 用 两 个 开关 K ys 和 K wan 来 指明 要 做 哪 件 事 。 合 上 K yg 
断 开 K jan 束 是 要 装载 一 个 数 到 寄存 郁 RA 中 ; 断 开 K 交 或 ， 合 上 Km 束 
表明 要 开始 做 加 法 了 


还 有 一 点 ， 注 意 这 两 个 开关 的 类 型 ， 它 们 都 是 曾 刀 开关， 断 开 和 闭合 
都 需要 分 别 手动 一 次 ， 采 用 这 种 类 型 的 开关 ， 是 因为 它们 在 后 面 的 操 
作 中 基本 上 不 需要 扳 来 扳 去 


一 旦 K yj 和 K jg 被 扳 到 合适 的 状态 ， 驶 意味 着 政策 方针 已 定 ， 剩 下 
的 事情 瓯 是 分 步 又 来 完成 这 个 目标 。 逻 辑 电 路 不 是 精灵 ， 不 改变 它 的 
输入 ， 它 就 不 会 有 相应 的 输出 ， 而 K。 和 K , 的 作用 就 在 于 此 。 当 按 顺 
序 分 别 按 下 K。 和 K ,时 ， 就 可 以 完成 “ 流 载 或“ 相 加 ”的 全 过 程 。 我 们 
PR . 因为 它 有 规律 可 循 ， 只 要 按 顺序 分 别 按 动 两 
| 品 


注意 与 K ss 和 Kw 不同，K ,和 K , 是 按键 开关 ， 之 所 以 采用 这 种 开关 
是 因为 它们 需要 频繁 操作 。 

不 过 为 了 完成 < 装载? 或“ 相 加 ”， 只 用 两 个 开关 K。 和 K | 够 吗 ? 答案 是 
刚好 。 为 了 证 明 这 一 点 ， 同 时 也 为 了 设计 这 个 逻辑 电路 ， 我 们 需要 详 
细 地 定义 一 下 它 的 工作 状态 ， 设 计 一 张 表 格 ， 并 从 中 得 到 逻辑 表达 式 
首先 不 管 K ;sp 和 K wm 的 状态 如 何 ， 只 要 K。 和 K ,中 的 任何 一 个 没有 接 
通 ， 所 有 的 输出 都 必须 为 0， 如 图 10.1 所 示 ， 这 可 以 禁止 错误 的 操作 

表 10.1 K ,和 K ,未 按 下 时 的 状态 


0 1 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 0 
1 1 0 0 0 0 0 0 


不 过 ， 同 样 是 K yj 闭合 、K an 断 开 的 情况 下 (这 表明 我 们 要 开始 装 
载 ) ， 如 果 按 下 K , 则 在 逻辑 电路 的 输出 端 ， 只 有 I。 和 I、 为 1， 传 输 
门 GA 打 开 ， 寄 存 右 RA 执 行 锁 存 动作 ， 保 存 从 左边 那 排 开关 上 来 的 数 
据 ， 如 表 10.2 所 示 


表 10.2 执行 装载 功能 ， 当 K , 按 下 时 的 状态 
K 装载 K 相 加 K 0 K 1 I GA I 
1 0 1 0 1 1 0 0 


这 里 有 个 问题 ， 寄 存 器 RA 必须 等 每 从 GA 来 的 数据 稳定 下 来 才能 动 
作 。 换 名 话说 ，IAA 应 该 比 Ies 晚 一 点 为 1 才 行 ， 在 足球 场 上 ， 和 守门 员 
得 判断 球 从 哪个 角度 过 来 才能 采取 动作 ， 如 采 别 人 刚 准 备 射 [] ， 守 门 
员 束 开始 动作 ， 这 束 太 心急 了 


那 为 什么 不 换 一 种 方法 ， 按 下 K , 的 时 候 ，I。 先 为 1; 按 下 K ,的 时 
候 ，I， 再 为 1 呢 ? 


原因 很 容易 理解 ， 逻 辑 电 路 的 输入 直接 对 应 着 输出 ， 要 想 在 两 个 不 同 
的 输入 之 间 保 持 某 个 输出 的 连贯 性 ， 丈 既 困 难 ， 也 不 合理 。 


这 确实 是 个 问题 ， 但 眼下 没 办 法 解决 ， 只 能 先 放 一 放 


可 以 看 出 ， 要 做 “ 沪 载 "的 工作 ， 只 需要 按 一 下 K, 束 行 ，K | 是 多 余 
的 ， 它 存在 的 原因 是 因为 后 面 的 相 加 过 程 需 要 两 个 步 又 ， 必 须 使 用 两 


个 开关 ， 既 然 是 这 样 ， 我 们 强迫 译 码 电路 在 K , 按 下 的 时 候 什 么 也 不 
做 ， 如 表 10.3 所 示 


表 10.3 执行 装载 功能 ， 当 K , 按 下 时 的 状态 


1 0 0 1 0 0 0 0 


装载 过 程 完 成 ， 接 下 来 是 “ 相 加 ”了 了， 也 就 是 将 男 一 个 数 和 寄存 器 RA 中 
的 数 相 加 ， 这 需要 闭合 K sn ， 断 开 K yas。。 此 时 ， 如 果 按 一 下 K。， 则 I 
ca =T 1 =1， 数 据 通 过 GA 进入 加 法 器 ， 与 寄存 器 RA 中 的 数 相 加 之 后 锁 
进 临 时 寄存 器 IR， 如 表 10.4 所 示 : 


表 10.4 执行 相 加 功能 ， 当 K , 按 下 时 的 状态 
Kass Kiam Ko K; loa Tra Im les 
0 1 1 0 1 0 1 0 
这 里 同样 有 脉冲 先后 的 问题 ， 还 是 先 不 管 它 


一 个 完整 的 相 加 过 程 还 包括 把 结果 返回 寄存 器 RA 的 动作 ， 这 需要 接着 
按 一 下 K，,， 使 1 ,=I ,=1， 数 据 离 开 临 时 寄存 器 TR， 穿 过 传输 门 
GB， 到 达 寄 存 器 RA 后 被 锁 存 ， 如 表 10.5 所 示 


表 10.5 执行 相 加 功能 ， 当 K , 按 下 时 的 状态 


KK 装载 KK 祖 加 K。 K ， ToA 工 RA I Ls 


0 1 0 1 0 1 0 1 
这 又 是 一 个 脉冲 先后 的 问题 ， 我 们 马上 束 会 把 它 解决 挥 


在 这 个 电路 上 工作 ， 重 要 的 是 必须 按 先后 顺序 按 下 K ,和 K ,，， 一 个 按 
下 的 时 候 ， 另 一 个 已 经 自动 弹 开 ， 这 意味 着 ， 无 论 K yw 和 K un 的 状 


态 如 何 ， 只 要 是 K, 和 K , 同时 按 下 的 情况 ， 有 逻辑 电路 的 输出 一 律 为 0， 
如 表 10.6 所 示 


表 10.6 当 K ,和 K , 都 按 下 时 的 状态 


0 0 1 1 0 0 0 0 
0 1 1 1 0 0 0 0 
1 0 1 1 0 0 0 0 
1 1 1 1 0 0 0 0 


不 过 ， 即 使 K ,和 K | 只 有 一 个 为 1， 如 果 K ;ws 和 K in 都 断 开 ， 或 者 都 
和 所 以 一 律 将 电路 的 所 有 输出 都 置 0， 如 
10.7 所 示 


表 10.7 其 他 一 些 无 效 的 开关 状态 
K a#h KK 相 加 K。 Kj TeA I ea Te Tea 
0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 0 0 
1] 1 0 1 0 0 0 0 
1] 1 1 0 0 0 0 0 
4 个 开关 ， 每 个 开关 都 有 0 和 1 两 种 状态 。 这 样 ， 它 们 束 有 16 种 组 合 ， 已 
经 分 别 列 在 前 面 7 个 表 中 。 如 何 从 这 张大 的 真 值 表 中 得 到 1。、、I。、、I 
TR“ Tcs 的 逻辑 表达 式 ， 并 根据 这 些 逻 辑 表 达 式 来 组 闭 这 个 “我 们 的 新 
电路 ”应 该 不 是 问题 了 吧 。 


10.4 这 就 是 传说 中 的 控制 器 


理想 中 ， 在 这 台 机 右上 做 加 法 十 很 有 趣 的 ， 因 为 它 不 但 简化 了 操作 ， 
而 且 操 作 过 程 中 还 具有 很 强 的 规律 性 。 还 是 前 面 那个 数学 题 


10+5+7+2+6 


回 到 图 10.9， 要 计算 这 些 数字 的 总 和 ， 首 先 合 上 K yo 断 开 Ki， ， 用 左 
边 那 排 开关 扳 出 数字 10， 然 后 分 别 按 一 下 K。 和 K ,。 这 里 ，10 就 被 保 
存 到 寄存 器 RA 中 了 


接着 ， 断 开 K yj 合 上 K tn ， 用 左边 那 排 开 关 扳 出 数字 5， 再 分 别 按 一 
下 K ,和 K , ， 于 是 瓯 得 到 了 相 加 的 结果 15， 它 位 于 寄存 器 RA 中 


不 要 再 理会 K gj 和 上 K jw 了， 让 它们 维持 现状 ， 毕 竟 后 面 全 是 加 
法 ， 现 在 ， 再 用 左边 那 排 开 关 扳 出 第 三 个 数 7， 再 次 分 别 按 下 K ,和 K ， 
， 于 是 又 会 在 寄存 器 RA 中 得 到 本 次 相 加 的 结 采 22 


按 顺 序 ， 后 面 要 加 的 数 是 2 和 6， 但 不 管 后 面 还 有 多 少数 字 要 加 ， 操 作 
过 程 是 一 样 的 。 


理想 毕竟 是 理想， 正如 前 面 指出 的 那样 ， 这 个 电路 实际 上 是 有 缺陷 
的 。 比 如 ， 它 总 是 让 I6s 和 Is 同时 为 1， 以 便 把 相 加 的 结果 从 寄存 天 
TR 移动 《复制 ) 到 RA， 但 后 者 前 者 上 晚 一 点 为 1 才能 保证 可 靠 性 。 


要 让 "我 们 的 新 电路 ” 正 滑 工作 ， 不 可 避免 地 要 继 续 完 善 它 。 有 趣 的 
是 ， 改 造 后 的 电路 不 但 工作 起 来 更 可 靠 ， 同 时 还 能 获得 一 个 额外 的 好 
处 ， 那 惑 是 它 现在 只 用 三 个 开关 ， 比 以 前 少 一 个 ， 最 重要 的 是 ， 操 作 
起 来 更 简单 

Ku 和 K ;的 作用 不 过 是 产生 脉冲 ， 在 我 们 的 操作 下 ， 移 是 Ku=0， 然 后 
K ,=1， 接 着 又 是 K ,=1...... 这 很 容易 让 我 们 想起 循环 移 位 寄存 右 。 既 
nn 那 束 没有 理由 不 在 我 们 的 电路 中 


为 了 取代 K。 和 K, ， 需 要 用 两 个 上 升 治 D 触 发 右 来 制造 一 个 循环 移 位 寄 
存 器 ， 并 把 它 加 入 我 们 的 电路 中 ， 如 图 10.10 所 示 


图 10.10 使 用 循环 移 位 寄存 器 来 简化 装载 和 相 加 过 程 


图 中 ，RR 就 是 我 们 网 刚 加 进来 的 循环 移 位 寄存 器 ， 它 有 两 个 输出 t, 和 
t,， 取 代 了 原先 的 开关 K ,和 K， 

另 一 个 比较 大 的 改动 是 电路 的 输出 部 分 ， 在 这 个 新 方案 中 ，I ,和 1k 
， 我 们 重新 定义 了 I 和 I ， 现 在 ， 它 们 分 别 来 自 两 个 与 门 的 输出 


现在 来 分 析 一 下 这 个 新 设计 是 如 何 运作 的 。 开 始 之 前 ， 应 当先 设置 循 
环 移 位 寄存 器 RR 的 初始 状态 ， 使 它 的 两 个 输出 to 和 t 分 别 为 1 和 0 


现在 要 开始 计算 一 连 串 的 加 法 了 ， 首 先 十 汶 载 第 一 个 数 到 寄存 器 RA 
中 ， 这 需要 用 左边 那 排 开 关 来 扳 出 这 个 数字 


接着 闭合 K 及 发 断 开 K 和 nm ， 此 时 ， 由 于 RR 的 输出 t,。=1， 按 以 前 的 设 
计 ，I。 =Inw=1， 传 输 门 GA 打 开 ， 如 图 10.11 所 示 


图 10.11 装载 数据 的 过 程 (1) 


现在 数据 已 经 送 到 寄存 大 RA 嘴 边 了 ， 但 它 带 吃 不 了 ， 因 为 K 还 没有 按 
下 ， 所 以 通过 与 门 输出 的 IAA =0， 这 是 有 意 的 ， 因 为 寄存 器 RA 需 要 等 
数据 稳定 后 才能 运作 


现在 ， 按 下 开关 K， 如 图 10.12 所 示 


大 于 才 
Ki 一 一 6 @---- 


| 


Efe ed 


图 10.12 装载 数据 的 过 程 (2) 


随 独 K 的 接 通 ， 将 同时 产生 两 路 脉冲 ， 第 一 路 通过 非 门 到 达 循 环 移 位 
寄存 磺 RR， 壮 憾 的 是 这 是 一 个 由 高 到 低 的 下 降 治 ，RR 不 会 理 取 ， 这 
也 意味 着 , “我 们 的 新 电路 ”仍然 保持 原来 的 输出 不 变 


与 此 同时 ， 画 一 路 脉冲 被 直接 送 到 与 IAA 相连 的 与 门 ， 使 得 IAA 从 0 变 
为 1， 在 它 的 上 升 治 ， 寄 存 器 RA 将 数据 锁 存 

很 显然 ， 这 么 复杂 只 是 布 鹿 在 K 闭 合 和 松 开 的 过 程 中 ，I。s 比 I es 慢 半 
折 出 现 ， 好 安全 地 将 数据 锁 住 。 现 在 ， 隐患 已 经 消除 了 


上 面 说 的 是 当 K 按 下 时 所 发 生 的 事情 ， 看 得 出 来 ， 电 路 构造 巧妙 、 而 
不 过 我 们 不 能 一 直 按 着 KK， 毕 竟 还 有 很 多 事情 要 


因为 是 按键 开关 ， 当 一 松手 ，K 马 上 弹 开 ， 如 图 10.13 所 示 


图 10.13 装载 数据 的 过 程 (3) 


按键 松 开 的 瞬间 ， 它 产生 的 0 经 非 门 后 变 为 1， 这 个 变化 对 循环 移 位 寄 
存 絮 RR 来 说 是 上 升 沿 。 寄 存 群 RR 循环 移 位 一 次 t。 =0，t, =1， 根 据 前 
面 的 设计 ， 所 有 的 输出 都 是 0， 自 动 进 入 下 一 个 步 又 。 

尽管 完成 < 装载 ”的 工作 只 需 按 一 次 开关 K 吏 可以， 但 在 前 面 设 计 这 个 
我 们 预 设 的 是 做 一 件 事 需要 按 两 次 ， 已 经 按 了 一 次 ， 现 在 再 
安 一 你 


如 图 10.14 所 示 


图 10.14 装载 数据 的 过 程 (4) 


因为 所 有 的 输出 都 是 0， 所 以 即使 K 被 按 下 ， 它 们 也 不 可 能 突然 就 变 成 
1， 同 时 K 按 下 时 ， 对 RR 来 说 是 下 降 沿 ， 这 不 会 对 它 有 任何 触动 


但 和 前 面 一 样 ， 当 K 松 开 时 ，RR 又 循环 移 位 一 次 ， 使 得 t,=1，t, =0， 
这 又 回 到 了 一 开始 ， 也 就 是 图 10.11 所 示 的 状态 ， 这 意味 着 可 以 再 来 一 
次 “装载 ”的 过 程 


现在 有 两 个 选择 ， 一 ， 要 是 觉得 刚才 装载 的 数据 不 对 ， 想 重新 装载 一 
次 ， 可 以 直接 再 按 两 次 K， 二 ， 如 果 准 备 开始 做 加 法 ， 进 行 “ 相 加 >”， 
就 断 开 K ww 合 上 Kj 。 


如 果 是 < 相 加 *， 断 开 K sw 合 上 K ,。。， 并 用 那 排 开关 准备 好 加 数 。 如 图 
10.15 所 示 ， 真 奇怪 这 个 电路 马上 改变 了 状态 ， 根 据 前 面 的 设计 ，I。、 
-In =1， 传 输 门 GA 打 开 ， 提 前 使 另 一 个 数 进入 加 法 器 并 开始 计算 


eeaaaaerieeneomanaoeinaa RA 


/GA 


图 10.15 相 加 过 程 (1) 


现在 按 一 下 KK 执行 第 一 个 运作 ， 和 前 面 一 样 ， 先 是 I 和 来 自 K 的 上 升 
沿 脉冲 一 起 ， 使 得 I， 从 0 翻转 到 1， 临 时 寄存 器 TR 锁 存 相 加 的 结 
如 图 10.16 所 示 


图 10.16 相 加 过 程 (2) 


完整 的 “ 相 加 ”过 程 需 要 两 步 ， 这 是 第 一 步 ， 已 经 得 到 了 相 加 的 结果 ， 
现在 需要 把 这 个 结果 移动 (复制 ， 到 寄存 器 RA 中 。 因 为 电器 就 是 这 样 


设计 的 ， 所 以 当 K 松 开 时 ，RR 再 循环 移 位 一 次 ，t ,=0，t,=1 于 是 1 。。 =I 
nu =1, 为 下 一 次 K 按 下 时 将 计算 结果 锁 存在 寄存 器 RA 中 提前 做 准备 ， 
如 图 10.17 所 示 


图 10.17 相 加 过 程 (3) 


现在 数据 已 经 罕 过 传输 门 GB， 安 全 地 来 到 寄存 帮 RA， 只 要 再 按 一 下 
K， 使 得 Law 和 从 K 来 的 上 升 沿 脉冲 一 起 ， 把 I 从 0 翻转 到 1 即 可 ， 在 
这 个 上 升 沿 ， 寄 存 器 RA 锁 存 结果 ， 如 图 10.18 所 示 


大 关机 we 


图 10.18 相 加 过 程 (4) 


松 开 KK 时， 循环 移 位 寄存 问 从 非 门 那里 得 到 一 个 从 0 到 1 的 上 升 沿 脉 
冲 ， 所 以 再 次 循环 移 位 ， 使 得 t,=1，t, =0, 于 是 整个 电路 又 回 到 “ 相 
加 ”过 程 的 最 开始 ， 也 融 是 前 面 的 图 10.15 


这 意味 着 什么 ? 因为 要 做 一 连 吕 的 加 法 ， 除 了 最 开始 要 将 第 一 个 数 凑 
载 到 寄存 器 RA 之 外 ， 其 他 都 是 单纯 的 相 加 ， 所 以 这 意味 着 ， 从 现在 开 
始 ， 可 以 按照 < 用 开关 扳 数 - 按 两 次 K- 用 开头 扳 数 - 按 两 次 K - 
Se: ”这 样 的 模式 将 所 有 的 数 加 完 ， 最 终 的 结 采 瑟 在 寄存 器 RA 中 


计算 机 中 有 个 控制 器 ， 使 计算 机 按 规定 的 步骤 计算 。 事 实 上 ， 我 们 的 
这 个 电路 就 是 一 个 控制 器 ， 当 然 它 太 简单 了 简陋 了 ， 还 需要 进一步 完 
我 们 的 当务之急 是 解决 另 一 件 同样 很 麻 
烦 的 事情 


第 11 章 全 目 动 加 法 计算 机 


能 够 将 一 大 堆 数 加 起 来 ， 这 不 错 ， 麻 烦 的 是 要 来 回 拨 卉 一 大 堆 开 天 ， 
而 且 要 想 用 好 它 ， 还 要 掌握 二 进 制 记 数 法 。 


我 们 的 目标 是 从 头 制 造 一 台 现 代 的 计算 机 ， 在 不 需要 人 工 干 预 的 情况 
下 目 动 计算 。 当 然 ， 要 达到 这 个 目标 还 有 一 段 距 离 。 现 在 的 问题 是 ， 
要 把 一 大 扒 数 加 起 来 ， 人 车 手工 操作 不 是 很 方便 ， 而 且说 不 定 什么 时 候 
不 注意 把 开关 扳 错 了 ， 还 得 从 头 再 来 一 过 。 要 是 有 成 百 上 干 个 数 相 
加 ， 而 这 个 错误 恰巧 发 生 在 只 要 完成 最 后 一 个 数 束 可 以 得 出 结 末 的 时 
修 ， 多么 悲惨 

为 了 避免 这 样 的 惨剧 ， 能 不 能 把 所 有 的 数据 前 存 起 来 ， 然 后 让 机 絮 目 
己 一 个 一 个 取出 数 进 行 相 加 呢 ? 尤其 是 考虑 到 这 样 做 还 有 一 个 特别 的 
好 处 ， 那 束 是 如 果 有 些 数 错 了 ， 可 以 单独 修改 ， 然 后 让 机 器 再 从 头 计 
算 一 裔 ， 反 正 它 是 目 动 的 。 能 不 能 发 明 出 这 样 一 种 计算 机 呢 ? 


通 泗 一 个 能 保存 很 多 二 进 制 数 的 东西 叫 存储 右 


11.1 威 鸭蛋 坛子 和 存储 颖 


所 起 存储 器 ， 马 上 会 想到 袋子 、 人 盒子、 坛子、 饶 子 、 箱 子 、 想 
i 实际 上 这 些 容 絮 的 确 十 存储 占 。 但 我 们 需要 的 是 能 保存 二 进 
制 数 的 存储 右 


尽管 体 存 的 内 容 不 一 样 ， 但 所 有 的 存储 妖 剖 有 一 个 特点 ， 那 束 是 它们 
通常 都 只 有 一 个 口 ， 通 过 这 个 口 ， 可 以 把 东西 放 进 去 或 把 里 面 的 东西 
取出 来 。 基 于 同样 的 原因 ， 一 个 能 保存 许多 二 进 制 数 的 存储 器 也 应 当 
只 有 一 个 出 入 口 ， 可 以 把 它 想象 成 一 个 箱子 ， 里 面 疾 了 许多 二 进 制 
数 ， 但 这 个 箱子 只 有 一 个 口 ， 一 次 只 能 放 入 一 个 或 取出 一 个 。 


最 小 存储 容量 的 存储 希 吏 是 我 们 熟悉 的 上 升 沿 D 触 发 左 ， 它 可 以 而 且 
仅仅 只 能 保存 1 个 比特 。 


存储 器 最 好 是 用 来 保存 一 大 堆 二 进 制 数 ， 而 不 是 一 大 堆 单 个 的 比特 ， 
忠 像 书柜 应 该 用 来 存放 大 量 的 书 而 不 十 堆 满 了 没有 疡 订 在 一 起 的 纸 。 
但 存储 单个 比特 的 触发 右 古 制造 大 容量 存储 占 的 基础 ， 要 是 有 能 力 保 
存 一 个 比特 ， 同 样 可 以 保存 更 多 的 比特 。 


考虑 到 存储 右 和 咸 鸭 蛋 坛 子 的 相似 性 ， 它 应 该 只 有 一 个 出 入 口 ， 但 存 
储 亏 比 咸 鸭蛋 坛子 的 制作 烦琐 多 了 ， 因 为 存储 夯 必 须 使 用 传输 门 ， 如 
这 个 存储 器 由 一 个 上 升 沿 D 触 发 絮 构 成 ， 只 能 保存 一 个 比 


输入 /输出 DB 


图 11.1 具有 唯一 输入 /输出 线 的 存储 器 ， 它 可 以 保存 或 读 出 一 个 比特 


对 于 D 触 发 需 来 疯 ，G 是 传输 门 ， 作 用 是 将 D 触 发 锅 的 输出 Q 同 外 部 接 
通 或 断 开 。 


和 往常 不 一 样 ， 对 于 存储 絮 来 说 ， 工 程 师 们 习惯 将 保存 一 个 数 称 
为 “ 写 ” (Wirite) ， 而 从 存储 器 里 取出 一 个 数 则 称 为 “ 读 ”(Read) ,不 
管 是 “ 读 ” 还 是 “ 写 ”， 一 律 称 为 “访问 ”(Access) 。 所 以 ，W 和 R 分 别 用 
于 这 个 存储 器 中 写 入 或 读 出 一 个 比特 。 

平时 ，W 和 R 都 为 0， 这 个 存储 右 什 么 也 不 做 ， 既 不 能 写 入 ， 也 读 不 出 
因为 传输 | JG 十 断 开 的 ， 而 触发 磺 CP 端 也 没有 接 到 任何 有 效 的 
日 示 。 

这 是 存储 器 的 默认 工作 状态 。 如 果 在 BD 上 准备 好 一 个 比特 ， 然 后 使 W 
从 平时 的 0 充 为 1 (上 升 沿 ) 。 如 图 11.2 所 示 


输入 /输出 DB 


图 11.2 写 入 一 个 比特 的 原理 
在 WwW 脉冲 上 升 沿 ， 比 特 被 D 触 发 硕 保 存 。 之 后 ， 应 当 使 wW 重 新 为 0 


写 入 比特 时 ， 应 使 R 保 持 它 平时 为 0 的 状态 ， 毕 竟 是 “ 写 ? 而 不 是 “ 读 ”， 
在 这 种 情况 下 ， 传 输 门 G 是 断 开 的 ， 来 目 DB 的 输入 和 Q 上 的 输出 不 会 
遇 到 一 起 。 人 和 否则， 一定 会 发 生 冲 突 。 这 种 场面 不 是 我 们 想 要 的 。 


相反 ， 如 采 征 要 读 出 数据 ， 那 么 如 图 11.3 所 示 ， 必 须 使 R=1 以 打开 传输 
门 ， 触 发 大 Q 病 的 比特 被 送 入 DB 总 线 。 


输入 /输出 DB 


图 11.3 读 出 一 个 比特 的 原理 


没 错 ! 这 个 输出 Q 同 时 也 被 送 入 触发 右上 自己 的 输入 端 D。 但 没关系 ， 
0 W 必 须 为 0. 最 后 ， 如 果 确 信人 外 部 已 经 将 这 个 比特 取 
， 必 须 使 R=0 


我 们 已 经 暗示 过 ，W 和 R 不 能 同时 从 0 变 为 1， 因 为 这 很 奇怪 、 很 无 理 
的 要 求 ， 意 思 是 我 既 想 读 又 想 写 。 要 是 非 这 样 做 ， 那 么 存储 髓 会 做 一 
个 很 言 怪 的 运作 ， 否 食 日 己 的 输出 ， 这 没有 任意 意义 。 


只 保存 一 个 比特 ， 这 个 存储 亏 的 容量 未 免 太 小 了 。 但 这 个 存储 右 可 以 
做 为 一 个 基本 单元 ， 制 造 更 大 容量 的 存储 器 。 所 以 ， 我 们 好 且 称 它 为 
比特 单元 ， 为 了 方便 后 面 的 讲解 ， 我 们 给 它 一 个 示意 图 ， 如 图 11.4 所 
人 小 


图 11.4 比特 单元 示意 图 


毕竟 是 和 电路 有 关 的 东西 ， 再 加 上 刚刚 学 过 它 的 工作 原理 ， 只 读 / 写 1 
es 我 们 制造 存储 器 ， 是 布 望 它 能 体 存 完整 的 
二 进 制 数 。 


这 个 愿望 不 难 实现 ， 如 图 11.5 所 示 ， 因 为 一 个 二 进 制 数 通常 包含 许多 
比特 ， 是 一 个 比特 串 ， 所 以 可 以 把 很 多 比特 单元 并 排 组 织 起 来 ， 以 容 
纳 该 二 进 制 数 的 每 一 位 


图 11.5 可 以 读 / 写 单个 5 位 二 进 制 数 的 存储 器 


使 用 多 少 个 这 样 的 比特 单元 ， 取 决 于 你 要 保存 的 二 进 制 数 有 多 大 ， 换 
名 话说 ， 它 包含 了 多 少 个 比特 ， 在 这 个 盒子 中 ， 我 们 使 用 了 5 个 比特 单 
元 ， 所 以 它 只 能 保存 5 位 的 二 进 制 数 


这 样 ， 当 要 写 一 个 二 进 制 数 时 ， 可 以 把 它 的 每 一 位 分 别 放 在 D,-D ,这 
5 根 线 上 ， 保 持 “ 讯 ? 线 为 0 不 变 ， 并 通过 “ 写 ? 线 发 出 一 个 上 升 沿 脉 冲 ， 
这 时 ， 它 们 将 分 别 被 独立 地 保存 起 来 ， 相 反 ， 当 要 读 出 这 个 二 进 制 数 
上 时， 只 需要 使 “ 写 ” 线 保持 0 不 变 ,“ 读 *” 线 为 1 即 可 ， 它 的 每 一 位 会 自动 
出 现在 D ,-D ,上 


直观 上 来 说 ， 这 5 个 比特 单元 并 排 在 一 起 ， 很 像 一 层 楼 。 既 然 一 层 楼 可 
以 保存 一 个 二 进 制 数 ， 那 么 ， 多 兰 几 层 ， 束 可 以 保存 好 几 个 二 进 制 数 
了 ， 不 是 吗 ? 如 图 11.6 所 示 ， 一 共 盖 了 4 层 ， 可 以 保存 4 个 二 进 制 数 。 
当然 ， 要 想 保 存 更 多 ， 完 全 可 以 盖 更 多 层 。 


EE . 


图 11.6 存储 器 示例 ， 它 可 以 保存 4 个 二 进 制 数 ， 每 个 数 最 多 包含 5 个 比特 


既然 把 它 看 成 楼 层 ， 那 么 ， 为 了 指明 把 一 个 二 进 制 数 保存 到 哪 一 层 ， 
或 者 从 第 几 技 读 出 来 ， 需 要 给 每 一 层 编号 ， 不 过 和 平时 不 同 ， 我 们 不 
而 是 从 地 下 室 开始 ， 所 以 这 4 个 楼 层 按 顺序 应 该 是 
0，1，2，3 技 。 


每 个 楼 层 都 有 目 己 的 读 线 和 写 线 。 比 如 ，0 层 的 读 线 征 RO0， 写 线 是 
W0; 第 1 层 的 读 线 征 R1， 写 线 是 W1， 其 他 楼 层 依次 类 推 。 平 时 ， 
一 层 的 读 线 和 写 线 都 为 0， 既 写 不 进 也 读 不 出 。 要 想 同 这 个 存储 右 里 写 
入 一 个 二 进 制 数 ， 只 需要 使 相应 楼 层 的 写 线 0 翻 较 为 1 即 可 ， 读 的 时 候 
与 此 类 似 。 当 任何 一 个 楼 层 正在 读 / 写 时 ， 其 他 楼 层 都 处 于 休眠 状态 ， 
既 不 能 读 ， 也 不 能 写 。 所 以 它们 不 会 互相 干扰 


为 了 操纵 读 线 和 写 线 ， 给 它们 通电 ， 或 者 使 它们 断 电 ， 可 以 使 用 开 
A 但 问题 是 少量 的 楼 层 还 好 办 ， 要 是 有 成 十 上 万 层 ， 束 要 使 用 成 干 
ey 


除了 体积 和 数量 上 的 因素 外 ， 想 想 看 ， 要 是 准备 向 99999 层 写 入 一 个 二 
人 还 要 先 找 到 第 99999 号 开关 W99999...... 难 道 不 能 把 开关 省 略 
了 吗 ? 


每 个 楼 层 不 是 都 有 编号 吗 ? 我 们 可 以 通过 指定 编号 的 方法 来 告诉 存储 
吉 ， 我 们 要 访问 的 是 哪个 楼 层 


通过 编号 来 指定 存储 单元 需要 一 排 开 天 ， 通 过 扳 动 开关 来 拼 成 二 进 制 
数 ， 每 个 二 进 制 数 表示 楼 层 的 编号 。 这 是 非常 巧妙 的 方法 ， 假 如 我 们 
有 15 个 开关 ， 就 可 以 拼 出 任何 一 个 15 位 的 二 进 制 数 ， 从 
000000000000000 到 111111111111111， 也 就 是 十 进 制 的 0 到 32767， 换 名 
话说 ， 只 需要 15 个 开关 就 可 以 指定 32767 个 楼 层 中 的 任何 一 个 ， 不 用 为 
每 个 楼 层 都 配备 两 个 开关 了 


为 了 举例 还 是 看 前 面 那 个 例子 吧 ， 它 只 有 4 个 楼 层 ， 编 号 为 0，1，2， 
3， 分 别 对 应 二 进 制 数 的 00，01，10，11， 都 是 2 比特 的 二 进 制 ， 正 好 
需要 两 个 开关 可 足够 了 

要 想 用 两 个 开关 来 从 4 个 楼 层 中 选 出 一 个 ， 实 际 上 该 如 何 做 呢 ? 要 如 何 
当然 ， 答 案 是 发 明 一 个 新 逻辑 电路 ， 用 来 选择 一 个 
妆 层 


如 图 11.7 所 示 


图 11.7 地 址 译 码 器 对 于 简化 存储 器 设计 是 必 不 可 少 的 
这 个 新 的 逻辑 电路 叫做 “地 址 详 码 器 ”。 名 学 的 含义 稍 后 再 说 ， 重 要 的 


是 A0 和 Al 共同 用 来 指定 一 个 楼 层 ， 如 果 A1A0=00， 表 示 选 择 的 是 第 0 
层 ; 如 果 A1A0=11, 表 示人 选择 的 是 第 3 层 


该 逻辑 电路 还 有 另外 两 个 输入 ， 也 就 是 R 和 WwW， 它们 用 于 指明 对 所 选 
择 的 楼 层 进 行 何 种 操作 - 读 还 是 写 。 要 是 R 和 W 都 为 0， 那 么 ， 不 管 选 
择 了 哪个 楼 层 都 没 用 ， 因 为 此 时 RO0、W0、R1、W1、R2、W2、R3、 
W3 都 为 0 


但 假如 选择 了 第 2 个 楼 层 ， 即 A1A0=10, 那 么 ， 当 W=1 时 ，W2=1; 相 
反 ， 当 R=1 时 ，R2=1， 这 就 是 该 逻辑 电路 的 工作 原理 。 


对 于 存储 融 来 说 ， 不 管 生 楼 层 也 好 ， 编 号 也 受 ， 这 都 是 打 比 方 。 要 想 
进入 计算 机 行业 ， 必 须 改口 要 说 “地 址 *”。 这 实际 是 借用 了 生活 中 的 词 


谍 ， 好 处 古 容 易 理解 和 接受 ， 通 过 指定 一 个 地 址 ， 束 可 以 从 这 个 存储 
如 的 某 个 位 置 取出 一 个 数字 或 写 入 一 个 数字 


地 址 仅仅 古 一 个 编写、 一 个 门 脾 号 码 ， 它 指向 存储 絮 内 部 的 一 个 小 空 
间 ， 这 古 真 正 用 于 保存 数据 的 地 方 ， 这 个 地 方丈 叫 存储 单元 。 每 个 地 
址 对 应 一 个 存储 单元 。 


一 旦 通过 A0 和 A1l 给 出 一 个 存储 单元 的 地 址 ， 那 么 结合 R 和 W 的 输入 情 
况 ， 就 能 得 到 另外 一 种 上 形式 的 输出 ， 使 相应 的 存储 单元 开始 读 或 
写 ， 这 实际 上 就 是 一 个 转换 或 翻译 的 过 程 ， 这 就 是 为 什么 称 之 为 "地址 
译 码 器 ”的 原因 

地 址 译 码 器 需要 详细 定义 一 张 符合 其 工作 状态 的 真 值 表 ， 并 依据 该 真 
值 表 写 出 各 项 输出 的 逻辑 表达 式 ， 在 这 本 书 里 已 经 做 过 多 次 了 ， 请 自 
书坊 二 

0 用 起 来 就 方便 多 


如 图 11.8 所 示 ， 这 是 封 效 之 后 的 存储 器 ， 它 有 4 个 地 址 引线 A0-A3, 可 以 
访问 0000-1111 这 16 个 存储 单元 ， 这 就 是 它 的 存储 容量 ， 男 外 ， 它 有 DD， 
-D ,五 根 数据 线 ， 这 意味 着 它 每 次 可 写 入 或 读 出 一 个 5 比特 的 二 进 制 数 


图 11.8 封装 后 的 存储 器 整体 外 观 


在 生活 中 ， 多 数 存 储 吉 ， 例 如 咸 鸭 蛋 坛 子 ， 都 只 能 按 顺 序 一 点 点 地 存 
放 或 取出 ， 上 面 的 蛋 不 拿 走 ， 下 面 的 丈 拿 不 出 来 。 但 我 们 的 这 个 存储 
顷 ， 可 以 随机 地 、 任 意 地 决定 要 访问 哪个 存储 单元 ， 不 管 访问 哪个 存 
储 单元 ， 所 花 的 时 间 都 一 样 ， 和 地 址 没有 关系 。 正 是 因为 这 样 ， 通 常 


称谓 “随机 访问 存储 器 *»， 或 “ 目 由 存 取 存 储 侨 ”?， 用 英文 来 说 就 是 
Random Access Memory， 人 简称 RAM。 由 于 组 成 它 的 细胞 是 触发 器 ， 而 
这 种 东西 怕 断 电 ， 不 管 它 记 下 的 是 什么 ， 只 要 一 断 电 束 完 蛋 了 ， 因 此 
属于 易 失 性 存储 妖 


11.2 磁 心 存储 天 


用 触发 右 来 制造 存储 右 ， 这 似乎 是 很 轻松 、 很 容易 的 事情 ， 而 且 从 理 
论 上 来 说 无 论 多 大 的 存储 右 ， 都 可 以 用 触发 亏 堆 县 出 来 。 要 是 存储 容 
量 很 小 ， 采 用 触发 右 来 制造 还 古 可 以 理解 的 ， 当 存储 容量 变 得 很 大 
时 ， 这 种 做 法 整 不 行 了 


一 般 的 ， 保 存 1 个 比特 的 成 本 是 好 几 个 电子 管 或 晶体 管 ， 假 如 需要 5 个 
(实际 这 根本 不 够 ) ， 那 么 ， 按 一 个 二 进 制 娄 有 8 比特 来 算 ， 要 保存 
人 还 没有 把 地 址 译 码 器 算 在 


老实 说 一 个 存储 器 只 能 保存 100 个 二 进 制 数 ， 现 在 根本 没 人 要 ， 但 在 电 
子 管 和 晶体 管 的 时 代 ， 却 能 让 科学 家 在 梦 里 突 醒 。 想 想 ， 好 儿 千 个 唱 
体 管 ， 连 线 有 多 复业 ， 体 积 有 多 大 ， 需 要 请 耗 多 少 电 。 当 然 还 包括 研 
完 经 费 。20 世 纪 30 年 代 未 ， 也 融 是 电子 管 发 明 30 年 后 ， 一 只 性 能 恨 好 
的 电子 管 还 要 10 美 元 才能 买 到 。 而 那个 时 候 ， 正 是 计算 机 开始 跑步 前 
进 、 需 要 大 容量 存储 郁 来 为 它 提供 原料 的 时 候 。 


困难 很 多 ， 而 存储 器 也 十 必要 的 。 没 办 法 人 们 绞 尽 脑 守 ， 想 了 很 多 古 
怪 的 方法 来 制造 存储 器 。 在 这 些 曾 经 用 过 的 东西 当中 ， 占 统治 地 位 的 
征 一 种 叫做 磁 必 的 东西 。 


我 们 都 知道 电磁 学 ， 也 明日 电 和 磁 的 天 系 ， 对 于 你 见 钢 这 样 的 东西 ， 
容易 被 磁化 ， 即 使 本 喘 没 有 磁性 ， 但 在 和 磁石 接触 之 后 会 变 成 一 块 位 
铁 ， 这 叫做 剩 磁 。 和 钢 一 样 ， 磁 心 用 铁 氧 体 材 料 制 成 ， 像 一 个 圆 环 ， 
外 径 通 常 在 0.2-2mm 之 间 ， 比 一 粒 芝 矿 大 不 了 多 少 


用 磁 忌 来 保存 数据 是 利用 了 电流 能 产生 磁场 ， 有 些 东 西 在 人 ”c 化 之 后 会 
产生 剩 磁 ， 同 时 ， 磁 场 反 过 来 也 可 以 产生 电流 的 原理 。 而 且 更 重要 的 
征 ， 不同 的 电流 方 癌 将 使 磁 必 按 不 同 的 方 同 磁化 ， 换 句 话 说， 电流 从 
左 流 辣 右 ， 和 从 右 流 同 左 ， 这 两 种 情况 下 磁 改 的 南北 极 是 截然 相反 
的 ， 这 也 意味 着 ， 如 末 把 一 种 剩 磁 状态 看 成 0， 则 男 一 种 状态 就 是 1， 
那么 人 磁 芒 可 以 用 来 保存 1 个 二 进 制 比 特 。 


如 图 11.9 所 示 ， 在 磁 必 中 穿 一 根 电 线 ， 叫 做 驱动 线 ， 用 来 向 磁 必 中 写 
入 一 个 比特 ， 所 以 称 这 根 电 线 为 写 入 线 也 是 可 以 的 ， 但 最 好 还 是 称 为 


驱动 线 ， 因 为 读 出 比特 的 时 候 也 要 用 到 它 ， 要 达到 写 入 一 个 比特 的 目 
的 ， 需 要 控制 电流 的 方向 。 


驱动 线 
写 ! -< 0 
电流 方向 


图 11.9 电流 方向 决定 了 磁 芯 的 磁化 方向 


回 和 位 心中 写 入 一 个 比特 是 比较 简单 明了 的 ， 但 要 把 这 个 比特 读 出 来 束 
很 古怪 了 。 需 要 在 它 里 面 穿 另 一 根 线 ， 叫 做 读 出 线 ， 如 图 11.10 所 示 


读 出 线 


又 动 线 
图 11.10 磁 世 的 工作 原理 


现在 你 面临 着 和 法 拉 第 一 样 的 困惑 : 只 是 在 磁场 中 穿 一 根 电线 ， 这 县 
静止 的 导体 不 会 产生 电流 ， 如 何在 读 出 线 中 感应 出 这 个 比特 
数据 呢 : 


读 出 比特 的 过 程 要 麻烦 一 些 ， 但 很 有 趣 ， 方 法 是 用 驱动 线 问 磁 忌 写 入 
一 个 比特 0， 如 有 果 磁 心中 保存 的 本 来 惑 是 9， 那么 这 个 写 入 电流 不 会 对 
原 有 的 磁场 产生 太 大 的 影响 ， 以 至 于 读 出 线 上 感应 出 的 电压 很 小 ， 这 
表示 读 出 的 是 0; 但 如 采 磁 心中 原来 保存 的 是 1， 那 么 这 个 写 入 电流 将 
使 磁 心 的 磁场 翻转 ， 这 种 变化 非常 强烈 ， 这 个 大 幅度 变化 的 磁场 将 在 
读 出 线 上 感应 出 较 高 的 电压 ， 这 表示 读 出 的 是 1 


可 以 看 到 ， 磁 必 的 读 出 是 破坏 性 的 ， 如 采 读 出 的 是 1， 那 么 读 取 之 后 磁 
心 的 状态 将 会 变 成 0， 这 需要 重新 将 读 出 的 1 写 回 磁 必 ， 这 是 们 必 存储 
亏 比 较 麻 烦 的 地 方 


从 磁 心 中 读 出 的 电压 很 小 ， 而 且 不 是 我 们 需要 的 方 波 ， 好 在 有 电子 管 
和 蝇 体 管 ， 可 以 将 其 放大 进行 规整 ， 使 之 符合 要 求 。 和 触发 右 不 同 ， 
人 磁 心 有 一 个 明显 的 好 处 ， 殊 是 断 电 后 ， 也 能 维持 写 入 的 数据 。 


磁 蕊 在 全 世界 应 用 了 好 几 十 年 ， 被 实践 证 明 是 那个 时 代 最 好 的 存储 右 
材料 ， 发 明 它 的 人 是 美国 华裔 科学 家 王 安 博士 。 


1949 年 10 月 21 日 ， 王 安 申 请 了 磁 世 存储 器 的 专利 ， 几 年 之 后 ， 又 创办 
了 自己 的 公司 ， 生 产 小 型 商用 计算 机 和 文字 处 理 机 ， 事 业 兴 旺 ， 盛 极 
一 时 。1988 年 ， 王 安 被 列 入 美国 发 明 家 名 人 和 党， 自 1901 年 创建 以 来 ， 
只 有 爱迪生 乖 68 人 入 选 发 明 家 名 人 党。 非常 遗憾 的 是 ， 从 20 世 纪 80 年 
代 后 期 开始 ， 王 安 的 公司 迅速 衰落 ， 最 后 销声匿迹 。 


中 国 的 第 一 台电 子 计算 机 用 的 也 是 磁 心 存储 天 


11.3 先 存储 ， 后 计算 


但 愿 你 还 没有 二 了 为 什么 我 们 要 发 明 存储 秀 ， 现 在 让 我 们 在 第 10 章 的 
基础 上 继续 发 明 创造 ， 来 搞 清 楚 如 何 让 机 器 目 动 取 数 ， 然 后 计算 。 


因为 我 们 要 计算 


10+5+7+2+6 


而 且 ， 我 们 还 想 预 先 把 这 些 要 加 的 数 都 写 入 存储 船 ， 然 后 再 一 个 一 个 
取出 相 加 ， 为 此 ， 我 们 可 以 使 用 图 11.8 那 样 的 存储 器 。 一 方面 ， 这 5 个 
数 都 不 大 ， 每 个 数 的 长 度 都 不 超过 5 个 比特 ， 男 一 方面 ， 要 加 起 来 的 数 
只 有 5 个 ， 而 这 个 存储 需 却 有 16 个 单元 ， 空 间 绎 绰 有 余 。 


在 开始 做 加 法 之 前 ， 先 要 把 上 面 那 5 个 要 加 起 来 的 数 写 到 这 个 存储 天 
里 ， 如 果 没 有 特殊 的 原因 ， 所 有 的 二 进 制 数 都 应 该 从 存储 妖 的 顶端 ， 
也 束 是 地 址 0000 开 始 一 个 反 一 个 存放 ， 如 图 11.11 所 示 


地 址 存储 内 容 十 进 制 
oo | oo | 00 
000 | 000L .| 5 
0010 [| 0 7 
001] 00010 2 
0100 6 


图 11.11 将 所 有 要 加 起 来 的 数 顺序 存放 在 连续 的 存储 单元 里 


为 此 ， 可 能 要 用 4 个 开关 来 形成 地 址 ， 再 用 5 个 开关 拼 成 写 入 的 二 进 制 
数 ， 最 后 一 个 开关 连 在 存储 器 的 W 端 ， 用 来 向 存储 器 下 达 写 入 命令 。 
从 地 址 0000 开 始 ， 每 当 一 个 地 址 和 一 个 二 进 制 数 准备 好 后 ， 按 一 下 W 
开关 ， 就 这 样 操 作 ， 直 到 把 所 有 的 数 都 按 顺 序 写 入 存储 器 ， 在 这 个 过 
程 中 难免 会 出 点 小 差错 ， 但 是 存储 局 的 好 处 就 是 你 可 以 反复 修改 任意 
一 个 地 址 里 的 内 容 


因为 我 们 只 是 把 5 个 数 相 加 ， 所 以 前 5 个 地 址 ， 从 0000 到 0100， 里 面 的 
0 


正常 情况 下 ， 要 把 刚才 写 进 去 的 数 一 个 一 个 读 出 来 ， 同 样 需 要 给 出 地 
址 ， 然 后 使 R=1， 不 过 我 们 想 做 的 古怪 些 ， 硕 望 能 够 用 最 省 事 的 方法 
连续 操作 ， 把 它们 按 顺 序 一 个 一 个 地 取出 来 ， 毕 竟 目 标 是 将 它们 按 顺 
序 相 加 ， 当 然 ， 最 好 是 像 第 10 章 那样 ， 拍 拍 开关 吏 能 做 到 。 


其 实 不 太 难 ， 图 11.12 就 是 我 们 给 出 的 方案 


Kac KAR KDR 


图 11.12 顺序 地 从 存储 器 里 取 数 的 电路 方案 


如 图 所 示 ， 假 设 存 储 絮 里 已 经 存放 了 我 们 要 加 起 来 的 5 个 二 进 制 数 ; 
AC 是 计数 器 ， 用 以 提供 访问 存储 右 的 地 址 ， 所 以 称 为 地 址 计数 咽 。 一 
开始 它 的 内 容 是 0000， 每 按 一 次 K Ac ， 它 束 在 原来 的 基础 上 目 动 加 
一 ， 以 得 到 访问 下 一 个 存储 单元 所 需要 的 地 址 ;AR 是 一 个 寄存 右 ， 用 
来 临时 存放 存储 器 地 址 ， 称 为 地 址 寄存 器 。 看 起 来 AR 有 些 多 余 ， 似 乎 
用 AC 给 存储 器 提供 地 址 更 直接 。 但 很 快 会 发 现 ， 不 把 计数 右 AC 直 接 
和 存储 器 相连 ， 而 是 由 AR 负责 转交 是 非常 有 道理 的 


很 明显 ，K sw 的 作用 是 给 寄存 器 发 出 命令 ， 要 求 它 将 数据 送出 。 注 意 
ee 
名 一 直 为 0 


在 存储 器 的 数据 端 ， 数 据 寄存 器 DR 用 于 和 暂 存 读 出 的 数据 ， 除 了 和 名字 不 
同 之 外 ， 它 和 普通 的 寄存 器 没有 什么 两 样 。 存储 舌 只 负责 把 客人 送出 
门 外 ， 所 以 数据 应 当 在 DR 中 稍 事 休息 ， 等 待 进一步 的 指示 ， 以 决定 目 
己 应 该 动身 前 往 何 处 


介绍 了 这 些 组 件 后 ， 现 在 可 以 接二连三 地 往外 取 数 了 ， 在 开始 之 前 ， 
人 以 指向 地 址 0000， 然 后 执行 以 下 操 


(1) 按 一 下 K ，， 地 址 计数 器 AC 当 前 的 值 0000 被 AR 锁 存 ， 并 提 
供给 存储 器 


(2) 移 按 住 Kab ， 不 要 松 开 ， 再 按 一 下 Km ， 这 时 ， 数 据 送 出 ， 
并 被 DR 保存 ， 最 后 ， 松 开 K gp 


(3) 按 一 下 Kc。， 地 址 计数 器 加 一 以 指向 下 一 个 地 址 ， 为 再 次 从 
存储 器 里 读数 据 做 准备 


到 此 ， 存 储 右 里 的 第 一 个 数 束 伞 取 出 来 了 。 如 琳 要 接着 取 第 二 个 数 ， 
DE 重复 上 面 的 3 个 操作 步骤 即 可 


在 第 10 章 ， 我 们 已 经 学 会 如 何 只 用 一 个 按键 开关 、 一 个 循环 移 位 寄存 
器 和 一 个 逻辑 电路 简单 地 操控 ， 把 一 大 堆 数 加 起 来 。 道 理 都 是 一 样 
的 ， 按 这 种 思路 ， 同 样 可 以 制作 一 个 控制 器 ， 用 它 来 徐 化 取 数 过 程 ， 
如 图 11.13 所 示 


图 11.13 用 一 只 开关 依次 将 数 取出 


图 中 ，RR 吏 是 我 们 据说 的 循环 移 位 寄存 种 ， 和 第 10 章 的 循环 移 位 寄存 
堪 不 同 ， 此 处 的 循环 移 位 寄存 右 有 3 个 输出 tut; 和 t, ， 毕 葛 刚 才 我 们 
已 经 看 到 了 ， 把 一 个 数 从 存 诸 器 里 取出 来 ， 需 要 经 历 二 个 不 同 的 步 又 


同样 是 在 第 10 章 ， 为 了 制造 控制 须 ， 我 们 发 明了 一 个 逻辑 电路 - “我 们 
的 新 电路 ”。 现 在 看 来 ， 它 其 实 就 十 一 个 译 码 器 ， 把 一 种 形式 的 输入 转 
换 翻译 成 男 外 一 种 形式 的 输出 ， 在 我 们 现在 的 这 个 控制 电路 里 ， 同 样 
需要 一 种 类 似 的 译 码 侨 ， 因 为 发 明 它 的 目的 十 从 存储 器 里 取 数 ， 所 以 
称 之 为 “ 取 数 译 码 器 ” 


电路 刚 启动 时 ，tv =1，t, 和 t, 都 为 0， 此 时 ， 只 有 I ,=1， 如 图 11.14 所 
示 


图 11.14 取 数 控制 器 原理 (1) 


一 旦 开关 K 被 按 下 ， 则 IAx 和 从 K 来 的 1 一 起 ， 通 过 与 门 使 得 Is 从 0 翻 
转 到 1， 于 是 地 址 寄存 器 AR 将 地 址 计数 器 的 地 址 保存 ， 并 提供 给 存储 


郁 。 对 于 循环 移 位 寄存 器 RR 来 说 ， 从 非 门 得 到 的 是 一 个 下 降 沿 ， 它 所 
能 做 的 就 是 不 予 理 上 辽 ， 如 图 11.15 所 示 


图 11.15 取 数 控制 器 原理 (2) 
当 K 松 开 时 ，RR 得 到 一 个 上 升 沿 脉 冲 ， 于 是 t, =0，t,=1，t,=0， 并 因 
此 使 得 IT =I ww =1， 如 图 11.16 所 示 。 此 时 ， 存 储 器 开始 向 外 送出 数 
据 ， 但 还 不 能 被 DR 寄存 器 保存 


图 11.16 取 数 控制 器 原理 〈3) 


当 K 第 二 次 按 下 时 ，RR 依 然 无 动 于 衷 ， 但 I ot 却 立 即 从 原来 的 0 翻转 为 
1， 于 十 寄 存 髓 DR 将 存储 器 送 出 的 数字 保存 起 来 ， 如 图 11.17 所 示 


图 11.17 取 数 控制 器 原理 (4) 


K 再 次 松 开 后 ，t, =t; =0 而 t, =1， 于 是 I ,=1， 如 图 11.18 所 示 


图 11.18 取 数 控制 器 原理 (5) 


现在 我 们 第 三 次 按 下 K， 这 将 使 得 Isc 从 0 翻转 到 1， 于 是 地 址 计数 妖 目 
动 加 一 ， 以 指向 下 一 个 存储 单元 的 地 址 ， 如 图 11.19 所 示 


图 11.19 取 数 控制 器 原理 (6) 


一 旦 K 第 三 次 松 开 ，RR 将 再 次 循环 移 位 一 次 ， 使 得 t,=1， 而 t, =t， 
=0， 这 以 回 到 一 开始 ， 即 图 11.14， 换 句 话 说， 如果 再 连续 按 三 次 区 ， 
将 会 把 下 一 个 存储 单元 里 的 数 取 出 来 


11.4 半 目 动 操作 


我 们 的 目标 是 用 机 器 计算 一 连 串 的 加 法 。 还 记得 为 什么 要 发 明 存 储 器 
吗 ? 那 是 因为 我 们 有 一 个 美好 的 愿望 ~ 把 所 有 要 相 加 的 数 所 前 保存 起 
站 
恒 地 

在 第 10 章 中 ， 所 有 参与 相 加 的 数 都 是 用 开关 得 到 的 ， 现 在 ， 存 储 右 和 


加 法 器 可 以 合 在 一 起 ， 实 现 从 存储 器 里 不 断 取 数 ， 然 后 相 加 的 功能 。 
如 图 11.20 所 示 


图 11.20 部 分 实现 自动 化 的 连续 加 法 电路 


新 的 控制 电路 有 些 复杂 ， 但 它 的 工作 原理 很 好 理解 ， 从 存储 器 取出 一 
个 二 进 制 数 (并 将 地 址 计数 器 加 一 ， 需 要 三 个 步骤 ;而 在 第 10 章 ， 
把 一 个 二 进 制 数 装 载 到 寄存 器 RA 中 ， 或 者 用 男 一 个 数 与 RA 中 的 数 相 
加 ， 分 别 需要 两 个 步 又。 现在 ， 取 数 和 做 加 法 已 经 二 合 一 了 ， 这 吏 是 
为 什么 循环 移 位 寄存 器 RR 现在 有 5 个 输出 t,-t, 的 原因 


两 个 功能 的 合并 意味 着 需要 重新 设计 一 个 新 的 逻辑 电路 来 产生 各 种 输 
0 
难 ， 是 不 是 ? 


在 这 人 台新 机 器 上 操作 ， 和 以 前 并 无 二 致 ， 开 关 K 依 然 是 使 用 的 主要 道 
具 ， 每 次 当 1 从 tu 循环 移 位 到 t3 时 〈 换 句 话 说 tu-ts 阶段 ) ， 将 完成 从 
存储 器 里 取 数 到 寄存 器 DR， 并 将 地 址 自动 加 一 的 功能 ， 这 个 阶段 的 功 
能 水 远古 固定 的 ， 与 K xg 和 K jg 无 天 ， 不 受 它 们 的 影响 ， 这 一 点 在 
设计 译 码 硕 时 需要 注意 


6 和 ft, 阶段 ， 执 行 的 功能 取决 于 K ss 和 Ku 的 状态 ， 如 果 K sn =1 而 
K jn =0， 则 将 DR 中 的 数 装载 到 寄存 器 RA 中 ， 如 果 K gg =0 而 K jy 
=1， 则 将 DR 中 的 数 与 RA 中 的 数 相 加 ， 并 将 结果 保存 到 RA 中 


所 以 很 显然 ， 要 想 把 一 大 堆 数 加 起 来 ， 只 需要 在 存储 侨 准 备 好 它们 ， 
人 然后 坐 下 来 ， 以 5 次 为 单位 ， 不 集 按 开关 K 
品 


合 上 K 长， 断 开 K 和 ， 按 5 次 K; 再 断 开 K gs ， 合 上 Kam ， 再 按 5 次 
K， 这 个 过 程 中 有 目 动 的 成 分 ， 毕 竟 ， 我 们 只 是 按 开 关 ， 其 他 事情 由 
机 妖 完 成 。 当 然 在 这 个 过 程 中 ， 唯 一 胡 烦 的 就 是 K yg 和 K ja 这 两 个 
人 要 在 适当 的 时 候 切 换 一 下 它们 的 状态 ， 要 把 它们 省 掉 ， 该 多 好 
H 


所 以 要 想 进 一 步 自动 化 ， 必 须 把 K ,ss 和 K ,。， 省 掉 。 但 没有 那么 简 
单 ，K ss 和 K ,很 重要 ， 在 图 11.20 中 ， 必 须 不 停 地 按 开关 K 才 能 使 机 
器 工作 ， 问 题 在 于 ， 同 样 是 按 K， 这 台 机 器 会 根据 K ,ss 和 K ,的 开 合 
状态 做 不 同 的 事情 

换 句 话说 ， 这 台 机 器 是 按 指令 行事 的 ， 合 上 K ,ew 表示 下 达 的 是 装载 指 
令 ， 合 上 K wo 表示 下 达 的 是 相 加 指令 。 同 样 是 按 K， 指 令 不 同 ， 工 作 
过 程 也 不 一 样 。 

问题 是 我 们 就 是 不 喜欢 K sw 和 K ,这 两 个 开关 ， 如 何 才能 将 它们 省 
掉 呢 ? 办 法 是 有 的 ， 这 个 问题 的 答案 来 自 汉 . 诺 依 曼 


约 了 得: 汉 : 诺 依 曼 1903 年 12 月 28 日 生 于 匈牙利 布达佩斯 ， 父 杀 是 一 个 银行 
家 ， 在 欧洲 一 些 国家 “ 汉 ” 是 贵族 的 称号 ， 比 如 铁血 罕 相 冯 - 你 斯 麦 


第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 由 于 军事 上 的 需要 ， 庄 依 曼 参与 了 计算 机 方面 
的 研究 工作 ， 主 要 侧重 于 计算 机 的 组 织 形式 和 体系 结构 ， 战 后 ， 他 开 
始 研 究 自动 机 理论 ， 并 对 自动 机 和 人 脑 思 维 过 程 的 特点 进行 了 比较 。 
We 《计算 机 与 人 脑 》， 可 惜 还 没有 完成 束 于 
1957 5 


目前 为 止 ， 我们 的 存储 右 里 全 都 是 一 些 等 待 补 加 起 来 的 数 子 。 但 冯 : 诺 
依 曼 认为 ， 存 储 器 里 不 但 要 有 这 些 纯粹 的 数字 ， 还 应 当 有 一 些 指示 如 
何 加 工 这 些 数字 的 指令 。 在 《计算 机 与 人 脑 》 中 他 写 道 : “一 条 指令 ， 
在 物理 意义 上 和 一 个 数 是 相同 的 。” 换 名 话说 ， 它 们 英 在 存储 右 里 ， 很 
像 普通 的 二 进 制 数 ， 但 实际 上 不 是 。 束 好 比 你 大 喊 一 声 “ 猪 ! ”>， 有 
时 ， 你 指 的 古 那 种 兄 呼 叫 肥胖 的 动物 ， 有 了 时 用 来 侮辱 人 


如 图 11.21 所 示 ， 所 有 的 指令 都 以 一 个 操作 码 开始 ， 它 指示 出 该 指令 的 
功能 。 比 如 ， 用 10001 表 示 “ 装 载 >， 用 10010 表 示 “ 相 加 ” 


具体 含义 


装载 (RA 一 下 一 个 存储 单元 里 的 数 》 

数 (10)》 

相 加 (RA 一 RA+ 下 一 个 存储 单元 里 的 数 ) 
数 (5) 

相 加 《RA 一 RA+ 下 一 个 存储 单元 里 的 数 ) 
数 (7) 

相 加 〈RA 一 RA+ 下 一 个 存储 单元 里 的 数 ) 
数 (2) 

相 加 (RA 一 RA+ 下 一 个 存储 单元 里 的 数 》 
数 (6) 


图 11.21 保存 了 一 些 指令 后 的 存储 器 布局 
除 此 之 外 ， 操 作 码 还 隐 含 了 一 些 别 的 意思 ， 比 如 交 载 指令 ， 往 哪里 装 


载 呢 ? 装载 谁 ?” 这 个 数字 在 哪里 ? 所 以 操作 码 10001 还 意味 着 被 姜 载 的 
数位 于 下 一 个 存储 单元 里 ， 目 标 和 是 寄存 硕 RA 


相应 的 ， 相 加 指令 的 操作 码 10010 则 隐 含 了 更 多 的 意思 。 首 移 ， 它 提 
出 ， 第 一 个 相 加 的 数字 位 于 寄存 器 RA; 第 二 个 相 加 的 数位 于 下 一 个 存 
储 单元 ， 最 后 ， 相 加 的 结果 还 要 剑 存 在 寄存 器 RA 中 


因此 ， 一 条 完整 的 指令 总 是 以 操作 码 开始 ， 后 面 跟着 操作 数 。 有 的 指 
令 不 需要 操作 数 ， 只 有 操作 码 就 行 了 ;而 有 的 指令 很 复杂 ， 可 能 需要 
不 止 一 个 操作 数 


这 样 安排 后 ， 剩 下 的 总 是 就 是 如 何 译 出 这 些 操作 码 ， 并 用 来 代替 那 两 
个 开关 K ,。。 和 K 。，。 这 好 像 不 难 ， 考 虑 到 逻辑 电路 的 输出 不 是 0 就 是 
1， 等 效 于 开关 Ke。 和 K ,的 闭合 与 断 开 ， 那 么 ， 使 用 我 们 非常 熟悉 
的 译 码 器 来 模拟 传统 的 开关 应 该 不 错 


接 下 来 ， 我 们 该 如 何 让 机 器 读 取 这 些 指 令 并 执行 它们 呢 ? 如 图 11.22 


图 11.22 用 一 只 开关 就 可 完成 将 所 有 的 数 从 存储 器 依次 取出 并 逐个 相 加 的 过 程 


假设 这 台 机 器 刚 通 电 启动 ， 随 着 开关 K 的 按 动 ， 在 t,-t, 阶段 ， 第 一 个 
存储 单元 (地 址 0000) 里 的 操作 码 被 取出 ， 地 址 计数 器 AC 自 动 加 一 ， 
这 个 阶段 ， 称 为 取 指 令 阶 段 

现在 ， 第 一 条 指令 的 操作 码 已 经 位 于 寄存 器 DR 中 ， 在 t ,阶段 ，I， 产 
生 一 个 上 升 治 ， 使 得 寄存 恬 阴 将 操作 码 保存 起 来 ， 了 及 是 一 个 普通 的 寄 
存 器 ， 但 专门 用 来 临时 保存 指令 ， 称 为 指令 寄存 器 


IR 的 输出 直接 通 向 译 码 电路 EC，EC 的 任务 是 翻译 当前 指令 ， 看 它 到 
底 想 做 什么 。 当 它 的 输入 为 10001 时 ，I sw =1L1jawm =0; 相反， 如果 输 
入 为 10010， WI 装载 =0,I 相 加 =1]; 而 对 于 其 余 任何 输入 eu 装载 和 I 相 加 都 为 
0; 所 以 ，ts 阶段 称 为 指令 译 码 阶段 


注意 ，L sw 和 In 对 to, -ts 阶段 没有 影响 ， 不 管 它们 俩 输入 的 是 什么 ， 
机 器 所 执行 的 都 是 取 指令 和 翻译 指令 


因为 第 一 条 指令 是 装载 指令 ， 所 以 I 3 =1,14m =0， 于 是 从 t, -ts 阶段 ， 
依次 执行 下 面 的 任务 : 从 下 一 个 存储 单元 里 取 数 、 地 址 计数 器 AC 加 
一 、 把 取出 来 的 数 装 载 到 寄存 器 RA 中 

至 此 ， 第 一 条 指令 执行 完毕 ， 循 环 移 位 寄存 器 RR 已 经 经 历 了 一 次 完整 
的 循环 移 位 

在 第 二 个 tu-ts 阶 段 ， 将 取出 第 二 条 指令 ( 相 加 指令 ) 并 进行 译 码 ， 使 
得 I ys =0,1 am =1， 于 是 在 第 二 个 t, -tsg& ， 将 再 次 取 数 ， 并 与 RA 中 的 
数 相 加 (结果 依然 返回 RA 中 ) 


基本 上 ， 这 人 台 机 絮 的 工作 过 程 束 是 这 样 ， 可 以 继续 按 动 开 天 K， 直 到 
所 有 的 指令 都 执行 完毕 
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在 上 面 的 例子 中 ， 我 们 有 5 个 数 要 相 加 ， 为 此 需要 编制 5 条 指令 ， 为 了 
执行 每 条 指令 ， 都 要 按 9 次 开关 人 K， 所 以 你 唯一 的 工作 殉 是 坐 下 来 ， 不 
停 按 开关 。 总 共 需 要 不 停 地 按 5*9=45 次 开关 开 


人 已 经 很 先进 ， 很 了 不 起 了 。 但 如 果 能 目 动 按 开 
天 呢 ? 


按 动 开关 只 是 用 来 发 出 一 个 由 低 到 高 、 再 到 低 的 脉冲 。 如 采 连 续 按 
动 ， 束 相当 于 一 个 人 肉 振 荡 器 ， 那 么 为 什么 不 能 用 一 个 振荡 占 呢 ? 


没有 理由 不 这 么 做 ， 但 这 同时 也 市 来 一 个 总 是 。 当 我 们 用 手工 来 产生 
类 似 于 振荡 需 的 脉冲 时 ， 一 切 都 是 可 控制 的 ， 主 要 十 脉冲 次 数 ， 如 采 
使 用 振东 器， 将 不 知道 机 器 在 工作 时 已 经 经 历 了 多 少 个 脉冲 ， 当 所 有 
的 数 都 加 完 后 ， 振 荡 带 必须 停 下 来 ， 但 遗憾 的 古 这 些 机 器 不 像 你 一 样 
有 大 脑 ， 在 这 种 情况 下 ， 这 台 机 絮 将 持续 计算 ， 直 到 地 址 计数 器 AC 计 
数 到 最 大 ， 然 后 又 接 痢 从 0000 开 始 重 新 计数 ， 当 你 意识 到 应 当 俘 止 振 
功 郁 时 ， 除 了 一 个 错误 的 结 末 外 ， 什 么 也 得 不 到 


为 了 获得 使 用 振荡 器 市 来 的 好 处 而 又 能 使 它 处 于 可 挥 状态 ， 需 要 做 几 
个 方面 的 改进 工作 


首先 ， 必 须 为 这 合 机 需 增 加 一 个 新 的 指令 ， 即 停机 指令 ， 比 如 11111， 
并 把 它 放 在 其 他 所 有 指令 后 面 。 不 像 我 们 已 知 的 其 他 指令 ， 它 只 有 操 
作 码 而 没有 操作 数 ， 实 际 上 也 不 需要 。 


其 次 ， 重 新 设计 译 码 电路 EC， 使 它 除了 可 以 译 出 1 yo 和 1 外， 还 能 
译 出 停机 ， 即 1 


最 后 ， 也 是 最 重要 的 部 分 ， 重 新 设计 这 人 台 机 器 的 控制 部 ， 如 图 11.23 所 
人 小 


11.23 重新 设计 的 控制 器 


显然 ， 我 们 重新 设计 了 指令 译 码 电路 EC， 使 它 可 以 译 出 Is ,平时 ，1 
r=1， 振 荡 器 的 脉冲 可 以 顺利 地 通过 与 门 ， 一 旦 执行 了 停机 指令 ， 则 
1 gn =1， 导 致 Lux=0， 于 是 不 再 有 振荡 器 脉冲 到 达 控制 器 ， 控 制 器 停 
止 工作 ， 整 个 机 器 也 就 休息 了 。 这 是 一 个 富有 喜剧 色彩 的 运作 ， 控 制 
器 给 自己 施 了 定向 法 ， 让 自己 僵 在 那里 动弹 不 得 


计算 机 要 想 可 选 地 工作 ， 指 令 的 正确 性 至 关 重 要 。 在 存储 器 里 ， 指 令 
和 普通 的 二 进 制 数 没有 区 别 ， 但 它们 却 有 独特 的 含义 与 用 途 。 指 令 的 
数量 是 有 限 的 ， 所 以 并 非 任意 一 个 二 进 制 比特 串 都 代表 一 条 指令 ， 比 
如 ，1000100100 可 能 是 某 台 计算 机 的 一 条 指令 ， 但 1000011110 则 可 能 
不 是 。 如 果 计 算 机 执行 了 并 非 指 令 的 “指令 ”"， 译 码 器 不 能 输出 正确 的 
信号 给 控制 器 ， 整 个 计算 机 也 就 瘫痪 了 


所 有 指令 在 存储 器 中 的 布置 都 是 精心 的 ， 绝 对 不 能 错乱 。 当 一 条 指令 
执行 完 后 ， 控 制 硕 取出 的 应 当 是 另 一 条 指令 ， 不 过 由 于 各 种 不 同 的 原 
因 ， 存 储 器 中 本 应 该 是 一 条 指令 的 地 方 恰 恰 是 一 个 普通 的 二 进 制 数 ， 
而 非 一 条 指令 。 计 算 机 执行 的 非 计算 机 指令 称 为 非法 指令 ， 在 早期 ， 
执行 一 条 非法 指令 会 引起 通 芝 所 说 的 “死机 ?现象 ， 因 为 控制 部 不 知道 
如 何 发 出 一 系列 控制 信号 来 协调 各 个 部 件 的 运作 ， 而 现代 计算 机 则 会 
目 动 从 这 种 不 正常 的 状态 中 恢复 过 来 。 


第 12 章 现代 的 通用 计算 机 


在 本 书 开头 ， 我 们 的 目标 是 制造 一 台 计 算 机 ， 但 到 目前 为 止 ， 我 们 只 
发 明了 一 台 全 目 动 运行 的 加 法 机 。 


目 动 加 法 机 也 是 计算 机 ， 虽 然 它 不 能 听 首 乐 、 看 电影 、 玩 游戏 、 上 
网 .….. 但 它 有 存储 器 、 运 算 器 (只 能 做 加 法 、 奇 妙 的 控制 器 、 甚 至 
包括 一 个 用 来 驱动 控制 占 的 心脏 -振荡 器 ， 所 有 这 一 切 都 是 组 成 一 个 
现代 计算 机 所 必 不 可 少 的 


把 指令 放 在 存储 右 里 ， 然 后 加 以 执行 ， 这 是 冯 : 诺 依 曼 的 主意 ， 为 此 很 
多 人 称 他 为 “计算 机 之 父 ”， 但 他 说 计算 机 的 基本 概念 属于 图 灵 。 


阿兰 :图 灵 (1912-1954) 是 英国 的 数学 家 的 逻辑 学 家 ，1936 年 ， 他 在 
24 岁 时 ， 在 他 的 一 篇 论文 中 提出 了 “图 灵机 ”的 理论 


于 万 不 要 误会 ， 我 的 意思 不 是 说 图 灵 写 了 一 篇 论文 ， 曾 述 如 何 制造 一 
台 叫 做 “图 灵机 ”的 计算 机 ， 不 是 这 样 的 。 尽 管 图 灵 和 庄 依 曼 生 活 在 同 
一 时 代 ， 但 图 灵 的 精力 更 多 的 是 化 在 数学 和 逻辑 上 ， 事 实 上 ， 那 篇 论 
文 说 的 是 男 一 件 事 情 ， 讨 论 的 主题 是 逻辑 的 赛程 性 ， 即 所 有 数学 问题 
是 否 在 原则 上 都 是 可 解 的 。 作 为 论证 过 程 的 一 部 分 ， 图 灵 提 出 了 图 灵 
机 的 概念 ， 谁 也 没 想 到 ， 这 个 小 小 的 构想 会 引起 世人 的 关注 ， 内 兆 着 
于 公信 有 目 H 鸭 了 C3 


要 想 把 图 灵机 是 怎么 回 事 说 清楚 不 古 件 容易 的 事 儿 ， 得 和 完 从 9 世纪 说 
起 ， 波 斯 数学 家 阿 勒 : 霍 瓦 里 松 和 他 的 《代数 对 话 录 》， 告 诉 了 大 家 什 
么 是 算法 ， 然 后 作为 一 个 实例 ， 古 希腊 欧 儿 里 德 算法 ， 通 过 固定 的 步 
又 来 得 到 两 个 数 的 最 大 公约 数 ; 最 后 ， 近 代 1900 年 ， 在 那 一 年 举行 的 
世界 数学 家 大 会 上 ， 德 国 数学 家 戴 维 ' 硕 尔 伯 符 提出 了 一 个 有 关 逻 辑 完 
备 性 的 问题 ， 即 是 否 所 有 的 数学 问题 在 原则 上 都 是 可 解 的 。 于 是 疼 灵 
写 了 上 面 那 篇 论文 ， 并 用 一 个 图 灵机 的 模型 作为 注解 ， 回 答 了 那个 有 
关 逻 辑 完备 性 的 问题 〈《 即 是 否 所 有 数学 问题 在 原则 上 都 是 可 解 的 ) ， 
即 有 些 数 学 问题 古 不 可 解 的 。 


图 灵机 从 来 没有 成 为 一 全 真正 的 机 器 ， 它 是 想象 出 来 的 ， 但 却 给 同时 
代 的 人 以 局 发 。 我 们 现在 的 计算 机 大 部 分 都 采用 了 冯 : 诺 依 曼 的 设计 ， 


所 以 称 为 将: 详 依 曼 体系 结构 ， 不 可 不 论 ， 冯 : 诡 依 受 的 设计 实际 上 可 以 
看 成 图 灵机 的 一 个 简单 实现 。 


图 灵 的 思想 为 现代 计算 机 的 设计 指明 了 方 同 ， 现 在 ， 我 们 唯一 要 做 的 
忠 是 按 这 种 思路 来 继续 完善 我 们 的 目 动 加 法 机 ， 来 看 看 现代 计算 机 大 
体 上 是 怎样 工作 的 ， 以 及 它 如 此 有 用 的 原因 。 


12.1 更 多 的 计算 机 指令 


在 第 11 章 ， 我 们 已 经 发 明了 一 台 能 够 目 动 运行 的 加 法 机 。 最 重要 的 
古 ， 它 古 依靠 执行 指令 来 工作 的 ， 这 束 使 它 成 了 一 台 真 正 的 计算 机 ， 
因为 现代 的 计算 机 就 是 按 这 种 方式 工作 的 ， 当 然 ， 它 现在 还 很 简单 


指令 的 执行 是 一 个 有 趣 、 巧 妙 的 过 程 。 正 如 我 们 已 经 看 到 的 ， 在 计算 
机 的 内 部 有 各 种 各 样 的 小 东西 -计数 絮 、 译 码 器 、 加 法 器 、 传 输 门 、 
寄存 右 等 等 ， 要 使 计算 机 能 够 按 这 些 帮 件 发 出 的 指令 工作 ， 必 须 巧 妙 
地 安排 连 线 ， 并 预先 设计 好 各 种 指令 所 需要 的 操作 序列 。 人 然后， 在 振 
荡 右 有 市 律 的 跳动 下 ， 所 有 相关 絮 件 部 应 该 在 恰当 的 时 机 “ 动 * 一 下 。 
忠 这 样 ， 数 据 从 一 个 地 方 出 来 ， 经 过 不 同 的 右 件 ， 最 后 变 成 妨 一 种 形 
式 ， 回 到 男 一 个 地 方 (目的 地 ) 


从 另 一 个 去 角度 来 看 ， 让 计算 机 执行 指令 就 像 在 法 国 用 法 语 点 菜 ， 在 
英国 用 英语 点 沫 ， 所 以 ， 把 指令 看 作 是 计算 机 的 语言 或 母语， 是 很 贴 
的 。 


从 先贤 们 发 明了 计算 机 开始 ， 围 绕 它 工作 的 有 两 类 人 ， 一 类 人 关心 的 
是 如 何 制 造 计 算 机 的 实体 ， 也 就 是 实 实在 在 能 看 见 的 东西 ， 这 称 为 硬 
件 ; 另 一 类 人 不 太 在 意 计 算 机 内 部 是 怎样 工作 的 ， 他 们 只 想 知 道 便 件 
能 执行 哪些 指令 ， 并 把 这 些 指令 编排 到 一 起 做 某 件 事 ， 这 个 过 程 称 为 
编程 ， 编 排 好 的 指令 称 为 程序 。 这 是 很 贴切 的 ， 在 现代 汉语 里 ,“ 程 
序 ” 的 意思 是 事情 进行 的 先后 次 序 ， 编 排 指令 也 是 一 样 ， 先 用 哪 条 指 
ee 
尔 为 “程序 员 ” 


在 第 11 章 ， 我 们 讲 了 全 目 动 加 法 计算 机 ， 从 程序 员 的 角度 来 看 ， 这 人 台 
机 句 的 内 部 构造 是 次 要 的 ， 在 他 们 眼 里 ， 这 台 机 颖 只 有 三 样 东 西 有 价 
值 ， 第 一 样 ， 古 存储 右 ， 因 为 他 们 知 要 把 指令 和 数据 存储 在 这 里 ， 第 
二 样 ， 是 加 法 器 ， 因 为 它 是 数学 计算 实际 进行 的 地 方 ， 最 后 一 样 对 程 
序 员 来 说 尤其 重要 ， 它 就 是 寄存 器 RA， 原 因 很 简单 ， 程 序 员 可 以 不 知 
道 指令 是 ， 但 绝对 要 知道 机 融 把 执行 的 结 采 放 到 哪里 了 


如 图 12.1 所 示 ， 这 是 程序 员 眼 中 的 计算 机 ， 很 显然 ， 尽 管 在 计算 机 的 
内 部 还 有 很 多 寄存 如 ,但 它们 是 临时 寄存 絮 ， 只 有 RA。 造 成 这 种 差别 
的 是 身份 问题 : 谁 有 资格 出 现在 计算 机 指令 中 


图 12.1 我 们 已 知 的 两 条 指令 只 和 寄存 器 RA 打 交道 ， 
对 程序 员 来 说 ， 计 算 的 其 他 内 部 细节 并 不 重要 


比如 ， 我 们 已 经 两 条 和 数学 计算 相关 的 指令 ， 即 北 载 和 相 加 ， 它 们 都 
需要 寄存 器 RA， 对 于 装载 指令 来 说 ， 它 只 是 需要 RA 中 有 一 个 我 们 想 
要 的 数字 ; 而 对 于 相 加 指令 来 说 ，RA 既 是 两 个 相 加 的 数字 之 一 ， 又 是 
加 法 结果 的 归宿 ， 否 则 ， 不 知道 计算 机 把 结果 放 在 什么 地 方 ， 所 以 台 
没有 办 法 找到 它 ， 这 不 是 计算 机 的 义务 


作为 一 个 例子 ， 我 们 把 凑 载 指令 的 操作 码 定 为 10001， 它 指示 了 三 层 意 
思 : 第 一 ， 这 是 个 装载 数字 的 指令 ， 第 二 ， 目 的 地 十 寄存 厚 RA; 第 
三 ， 该 指令 还 包括 一 个 操作 数 ， 它 位 于 操作 码 后 面 的 下 一 个 存储 单元 


所 以 ， 不 要 小 看 这 个 “二 进 制 数 ”， 它 不 但 让 你 知道 要 做 什么 ， 结 果 到 
哪里 去 找 ， 还 包含 了 足够 的 信息 让 计算 机 开始 干 活 儿 。 如 图 12.2 所 
示 ， 第 一 条 指令 的 操作 码 为 10001， 操 作 数 是 00110， 表 示 要 把 数字 
00110 闭 载 到 寄存 器 RA 中 


一 旦 执行 这 条 指令 ， 寄 存 器 RA 里 的 数字 就 是 00110， 世 就 是 十 进 制 的 
6， 换 句 话 说 ， 当 这 条 指令 执行 的 时 候 ， 装 载 到 寄存 器 RA 中 的 数字 直 
接 来 自 指令 本 身 ， 是 该 指令 的 组 成 部 分 ， 可 以 从 指令 中 立即 得 到 ， 所 
以 称 为 立即 数 


oo | tl | 上 上 00110 (6) 到 害 存 器 RA 中 
oi0| ol 
} 把 地 址 01100 香 的 数字 装载 到 害 存 句 RA 中 


和 ee mw 


图 12.2 两 种 不 同 的 装载 指令 ， 它 们 的 工作 方式 大 相 径 庭 


在 其 他 书籍 里 ， 姿 载 指 令 称 为 传送 指令 。 不 管 是 装 载 还 是 传 过 ， 痢 未 
能 充分 表达 指令 本 身 的 功能 ， 因 为 东西 一 旦 传递 出 去 ， 整 少 了 一 件 ， 
而 指令 所 做 却 是 在 目的 地 复制 一 份 。 为 了 方便 地 书写 指令 ,传送 〈 装 

载 ， 指 令 需 要 一 个 简单 易 行 的 表示 方法 


MOYV RA,16 


MOV 是 MOVE 的 缩写 ， 本 身 束 有 传送 的 意 条 指令 表示 把 立即 16 
传送 到 寄存 器 RA 中 ， 上 既然 这 种 写法 是 写 RO 就 没有 必要 
采用 二 进 制 ， 十 进 制 更 直观 


既然 有 立即 数 ， 那 么 肯定 有 * 非 立即 数 ”`“ 间 接 数 ”..……， 确实 有 这 样 
的 情况 ， 指 令 要 操作 的 数字 并 非 来 目 指令 本 喘 ， 但 指令 却 告诉 我 们 到 
哪里 能 找到 这 个 数字 


如 图 12.2 所 示 ， 同 样 是 装载 数字 的 指令 ， 但 em 

作 码 11001， 这 是 因为 它 震 要 向 控制 器 表 达 男 外 三 层 意 思 : 第 一 ， 

个 效 载 指 信 ; 第 二 ， 目 的 地 是 寄存 器 RA; ， 跟 在 操作 码 后 曾 的 不 
是 一 个 立即 数 ， 击 是 另 一 个 存储 单元 的 地 址 一 


因为 这 条 指令 的 操作 数 是 01100， 所 以 它 指 疝 存 储 紫 的 为 一 个 地 址 1100 
(十 进 制 的 12) ， 而 这 个 地 址 里 存放 的 是 数字 00101， 也 就 是 十 进 制 的 
5， 所 以 当 这 条 指令 执行 完毕 时 ， 寄 存 器 RA 中 的 数字 是 5， 与 第 11 间 里 


那 台 人 简单 的 目 动 加 法 机 不 同 ， 我 们 需要 添加 额外 的 硬件 来 把 该 指令 的 
操作 数 作为 地 址 赋 给 地 址 寄存 器 AR， 并 再 次 访问 存储 器 以 取得 实际 数 
子 


尽管 同样 是 装载 指令 ， 为 了 表明 它 的 操作 是 一 个 地 址 ， 需 要 另外 一 个 
标志 ， 比 如 一 对 括号 : 


MOV RA,(2) 


通常 情况 下 ， 计 算 机 的 存储 器 容量 足够 大 ， 不 但 可 以 存放 程序 指令 ， 
还 可 以 留 出 一 部 分 来 存储 数据 ， 因 此 ， 如 采 我 们 在 编写 程序 时 ， 不 在 
指令 中 使 用 立即 数 ， 而 代 之 以 间接 的 地 址 ， 殉 不 用 把 程序 改 来 改 去 ， 
或 重新 编排 ,只 需要 每 次 把 那个 地 址 里 换 成 不 同 的 数字 就 可 以 了 


存储 器 有 足够 的 空间 ， 一 旦 我 们 决定 要 开垦 它 ， 就 会 发 现 这 里 需要 更 
多 的 指令 (以 及 更 复杂 的 硬件 设计 ) 。 比 如 ， 可 以 将 寄存 器 RA 中 的 数 
字 传 送 到 某 个 存储 单元 里 ， 当 然 ， 需 要 在 指令 中 指定 一 个 地 址 : 

MOV (25),RA 


执行 这 条 指令 ， 将 把 RA 中 的 数字 传送 到 地 址 为 25 的 存储 单元 里 ， 甚 至 
可 以 直接 把 一 个 立即 数 传送 到 指定 的 存储 单元 里 : 

MOV (30),20 
尽管 表面 看 不 出 来 ， 但 这 条 指令 是 我 们 所 见 过 的 最 复杂 的 ， 因 为 在 操 
作 码 后 跟 了 两 个 操作 数 ， 一 个 是 存储 单元 地 址 ， 男 一 个 是 立即 数 
最 后 关于 传送 (装载 ， 指 令 我 们 要 说 的 是 ， 有 些 计算 机 不 允许 在 两 个 
Nn 所 以 在 那 种 计算 机 上 ， 像 这 样 的 指令 是 不 存 
士 昌 j: 


MOV (23),(18) 
理由 很 简单 ， 在 两 个 存储 单元 之 间 传 送 数据 可 以 用 寄存 器 中 转 (即使 
你 不 这 样 做 ， 计 算 机 在 内 部 也 会 用 临时 寄存 器 来 中 转 ) ， 这 样 可 以 节 
省 硬件 成 本 并 减 小 设计 难度 


说 完了 传送 (装载 ) 指令 ， 再 来 说 说 相 加 指令 ， 我 们 实际 上 已 经 有 一 
条 这 样 的 指令 了 ， 在 那里 ， 寄 存 器 RA 中 的 数字 和 指令 中 的 立即 数 〈 比 
如 25) 相 加 ， 结 果 返 回 RA 中 ， 这 条 指令 可 以 表示 成 : 

ADD RA,25 
ADD 的 意思 是 把 一 个 数 和 另 一 个 数 相 加 ， 在 指令 中 直接 指定 立即 数 不 
是 个 好 主意 ， 因 为 一 旦 数字 变 了 ， 就 要 重 写 指 令 ， 为 了 获得 一 些 灵活 
性 ， 有 必要 将 相 加 操作 和 存储 单元 建立 关联 ， 比 如 ， 可 以 用 某 个 存储 
单元 里 的 数字 同 寄存 器 RA 中 的 数字 相 加 : 

ADD RA,(12) 


和 令 执行 完毕 ， 寄 存 右 RA 中 将 获得 相 加 的 结果 ， 不 过 要 是 想 把 结果 放 
到 存储 单元 里 ， 换 一 条 指令 : 


ADD (12),RA 
像 寄存 器 一 样 ， 存 储 单元 也 可 以 直接 和 指令 中 的 立即 数 相 加 ， 当 然 ， 


ADD (22),9 
在 某 些 类 型 的 计算 机 上 ， 同 样 不 允许 两 个 存储 单元 之 间 直 接 做 加 法 


和 存储 右 有 关 的 指令 使 我 们 得 以 充分 利用 它 的 空间 。 比 如 ， 为 了 将 任 
意 两 个 数 相 加 而 不 用 重 写 程序 ， 我 们 编写 如 图 12.3 那 样 的 指令 


MOV RA,(17) 
ADD RA,(18) 


MOV(19),RA 


oom 
on 
on [| 


图 12.3 通过 在 指令 中 使 用 地 址 ， 即 使 参与 计算 的 数字 变 了 ， 
也 不 用 重新 编写 程序 


稍 费 点 心思 ， 这 几 条 指令 的 意思 是 不 难 理解 的 ， 尤 其 是 当 你 知道 二 

| 很 明显 ， 程序 愉 好 之 后 就 不 用 再 责 改 
， 每 当 你 有 两 个 数字 相 加 时 ， 就 把 它们 分 别 放 在 地 址 为 17 和 18 的 存 

滑 开 时 估 司 让 机 从头 开 维和 完毕 后 就 能 在 地 址 19 的 存储 单元 
得 到 结 


12.2 当 计 算 机 面临 选择 时 


不 知道 你 发 现 了 没有 ， 我 们 在 使 用 加 法 指令 时 ， 有 一 个 潜藏 的 问题 或 
者 说 隐患 。 是 什么 呢 ? 看 下 面 的 指令 


ADD (22),RA 


一 般 的 ， 存 储 器 的 每 个 存储 单元 和 寄存 右 具 有 相同 的 比特 数 - 换 人 句 话 
说 ， 数 据 宽 度 。 考 虑 到 我 们 一 直 把 存储 侣 和 寄存 锅 设 计 成 能 读 / 写 5 个 
比特 ， 所 以 现在 延续 这 种 做 法 。 


5 个 比特 意味 着， 每 个 存储 单元 ， 及 寄存 器 RA， 所 能 表示 的 二 进 制 数 
最 大 的 为 11111， 也 就 古 十 进 制 的 31 


看 上 面 那 条 指令 ， 假 如 地 址 为 22 的 存储 单元 里 保存 的 是 11001 (十 进 制 

25) ,， 寄存 器 RA 中 保存 的 是 10110 (十 进 制 22) ， 那 么 执行 这 条 指令 
后; 结果 就 应 该 是 6 比特 的 101111 (十 进 制 47) ， 遗 憾 的 是 ， 为 了 同 存 
储 器 和 寄存 器 取得 一 致 ， 加 法 器 的 输入 线 也 是 5 根 ， 在 这 种 情况 下 ， 加 
法 器 输出 的 是 01111， 并 在 内 部 产生 一 个 进位 ， 所 以 ， 当 那 条 指令 执行 
完毕 后 ， 地 址 为 22 的 存储 单元 里 实际 上 得 到 的 是 01111 


这 当然 不 是 正确 的 结 霖 ， 但 眼下 我 们 无 能 为 力 ， 唯 一 的 办 法 束 是 重新 
设计 这 台 计 算 机 ， 并 添加 一 些 新 的 指令 ， 这 些 指 令 可 以 判断 是 否 产 生 
了 进位 ， 然 后 分 别 做 不 同 的 处 理 。 


比如 ， 我 们 可 以 用 两 个 存储 单元 来 保存 相 加 的 结果 ， 反 正 存 储 吉 容量 
很 大 ， 如 图 12.4 所 示 


地 址 
00000 


1000] 
10010 
1001) 
10100 


指令 
结果 (高 5 位 》 一 一 
结果 《〈 低 5 位 ) 


图 12.4 两 个 5 位 的 二 进 制 数 相 加 ， 结 果 可 能 是 6 位 ， 
所 以 必须 分 配 2 个 存储 单元 


存储 器 地 址 10001 (17 号 存储 单元 ) 和 10010 (18 号 存储 单元 ) 里 保存 
的 分 别 是 两 个 要 加 的 数 ， 地 址 10100 (20 号 存储 单元 ) 用 于 保存 相 加 的 
结果 〈 右 5 位 也 称 低 5 位 ) 。 如 果 相 加 时 产生 了 进位 ， 则 将 数字 0 传送 到 
地 址 10011 〈19 号 存储 单元 ) ， 和 否则 就 传送 一 个 1， 这 样 ， 当 需要 显示 
或 打印 时 ， 将 两 个 存储 单元 组 合 就 是 正确 的 计算 结果 


问题 是 进位 是 不 可 预知 的 ， 有 些 数 相 加 会 有 ， 而 男 一 些 则 没有 ， 该 如 
何在 计算 机 运行 的 时 候 进 行 干 预 或 者 观察 到 呢 ? 


不 需要 这 样 ， 阿 兰 .图 灵 和 冯 :' 庄 依 受 早 给 出 了 答案 


在 图 灵 和 诡 依 受 关 于 运算 机 顺 的 思想 里 ， 有 很 重要 的 一 点 被 我 们 忽略 
了 ， 那 就 是 每 条 指令 的 执行 不 仅 取 决 于 这 条 指令 的 目的 和 功能 ， 还 取 
决 于 上 一 条 指令 执行 的 结果 。 比 如 说 ， 一 个 聪明 的 猎人 每 天 可 能 会 “ 执 


行 "两 条 “指令 ” 


_ 无 进位 时 =00000 
有 进位 时 =00001 


听 天 气 预报 
打猎 去 


取决 于 天 气 预 报 的 结 未 ， 如 条 下 雨 ， 那 么 打猎 指令 的 执行 结 末 就 和 平 


常 不 一 样 
同样 的 道理 ， 将 17、18 号 存储 单元 里 的 数字 相 加 需要 以 下 指令 : 
MOV RA,(17) 
MOV (2),RA 
MOV RA,(18) 
ADD (2),RA 


很 好 ， 计 算 的 结果 的 低 5 位 已 经 位 于 第 20 号 存储 单元 ， 现 在 要 做 的 是 ， 
忠 古 根据 上 面 最 后 一 条 指令 : 


ADD (2),RA 


判断 是 否 产 生 了 进位 来 进行 不 同 的 处 理 ， 如 采 没 有 产生 进位 ， 就 把 19 
号 存储 单元 写 0 


MOV (19),0 
否则 残 写 1 
MOV (19),1 


我 们 知道 ， 指 令 在 存储 和 右 里 的 存放 是 一 条 接 一 条 的 、 按 顺序 来 的 ， 而 
执行 的 时 候 也 十 这 样 。 这 就 意味 着 ， 要 解决 目前 的 两 难 问题 ， 需 要 一 
条 指 仿 ， 能 根据 是 否 产 生 了 进位 来 跳 转 到 不 同 的 存储 融 位 秆 接 春 执 
{je 

现在 回 到 第 6 章 ， 看 看 图 6.4， 两 个 3 比特 的 数 相 加 ， 结 采 由 4 根 线 引 
出 ， 其 中 S$ ,是 最 后 一 个 全 加 器 的 进位 输出 ， 同 样 的 道理 ， 在 我 们 的 加 
法 器 里 ， 两 个 5 比特 的 数 相 加 ， 应 该 产生 6 比特 的 输出 ， 但 第 6 个 比特 ， 
也 束 是 最 后 的 那个 进位 被 扔 挥 了 ， 或 者 蕊 空 了 ， 没 有 使 用 


这 当然 古 不 行 的 ， 如 图 12.5 所 示 ， 我 们 把 加 法 器 的 进位 线 拉 出 来 ， 接 
到 一 个 D 触 发 左上， 这 样 ， 每 次 计算 结果 出 来 的 时 候 ， 如 有 宁 没 有 进 


位 ， 则 Q=0; 否则 Q=1 


捐 令 译 码 结果 :: 


图 12.5 上 一 条 指令 的 执行 状态 被 送 到 控制 器 ， 将 改变 后 续 指 令 的 操作 信号 


加 法 絮 的 计算 结果 有 可 能 会 很 快 消失 ， 但 触发 占 上 的 进位 却 能 一 直 傈 
他 >. 且 到 下 二 杀手 令 鸭 第 末 把 它 扩 本 

从 图 中 可 以 看 出 ， 和 触发 器 的 Q 通 往 整 台 计 算 机 的 控制 器 ， 对 于 控制 硕 
来 说 ， 这 个 输入 称 为 进位 标志 ， 它 和 指令 译 码 结果 一 起 ， 可 能 改变 很 
多 指令 的 执行 过 程 ， 如 果 它 们 “愿意 ”被 它 影响 的 话 


那么 ， 这 正 古 我 们 希望 的 ， 因 为 我 们 需要 根据 是 否 产 生 进位 来 跳 到 其 
他 指令 那里 去 执行 ， 比 如 : 


JC 51 
JC 是 Jump if Carry 的 缩写 ， 意 思 是 如 何 进 位 则 跳 转 ， 所 以 ， 一旦 前 面 
的 指令 产生 了 进位 ， 这 条 指令 将 使 计算 机 跳 到 存储 絮 地 址 为 51 的 地 方 
接着 往 下 执行 。 但 ， 如 有 果 进 位 实际 上 没有 产生 ， 那 这 条 指令 执行 后 什 
么 也 不 会 发 生 
如 图 12.6 所 示 ， 一旦 指令 

ADD (20),RA 

没有 产生 进位 ， 那 么 接 下 来 的 指令 

JC 12 
将 什么 也 不 做 ， 计 算 机 接着 执行 


MOV (19),0 
MOV (19),0 


地 址 指令 


00000 MOV RA (17) 
MOV(20) RA 
MOV RA,(18) 
ADD (20),RA 
JC 12 


MOV (19),0 


i 


01100 i 


1000] 
10010 


100]1 结果 (高 5 位 ) 
10100 结果 《 低 5 位 》 


图 12.6 跳 转 指令 示意 图 


但 ， 如 果 有 进位 产生 ， 那 么 跳 转行 为 将 实际 发 生 ， 计 算 机 跳 转 到 存储 
地 址 12 ( 即 01100) 那里 执行 ， 执 行 的 指令 是 


MOYV (19),1 


看 得 出 ， 为 了 解决 进位 问题 ， 我 们 兜 的 圈子 真 不 小 。 实 际 上 ， 两 个 数 
0 很 多 计算 机 都 设计 了 一 条 带 进 位 加 法 指令 ， 比 
0D: 


ADC RA,30 


这 条 指令 的 执行 取决 于 前 一 条 指令 ， 如 果 前 一 条 指令 没有 产生 进位 ， 
那么 它 就 是 单纯 的 加 法 ， 和 ADD 指 令 没有 任何 区 别 ， 相 反 ， 如 果 前 一 
条 指令 产生 了 进位 ， 那 么 ， 它 将 RA 的 内 容 和 30 相 加 之 后 ， 还 要 再 进位 
1 
所 以 ， 前 面 的 进位 难题 可 以 很 简单 地 这 样 来 解决 : 

MOV (19),0 

MOV RA,(17) 

ADD RA,(18) 

ADC (19),0 


MOV (20),RA 


12.3 现代 计算 机 的 大 体 特 征 


一 般 来 说 ， 存 储 郁 、 寄 存 硕 和 加 法 弟 具 有 相同 的 数据 宽度 -它们 的 数 
据 引线 具有 相同 的 条 数 。 比 如 说 ， 如 琳 数 据 线 有 8 根 ， 则 存储 絮 的 存储 
单元 包含 8 比特 ， 寄 存 器 RA 需 要 用 8 个 上 升 沿 D 触 发 器 来 制造 ， 而 加 法 
亏 则 必定 由 8 个 全 加 大 组 合 而 成 ， 如 图 12.7 所 示 。 换 言 之 ， 招 集 亲 朋 好 
2 有 多 少 个 人 ， 谍 得 准备 多 少 套 餐具 ， 这 个 称 为 计算 机 的 字 


8、16、32 或 者 64 


图 12.7 字 长 


字 长 表示 一 人 台 计 算 机 在 一 次 操作 中 可 以 处 理 的 二 进 制 比特 数 ， 换 句 话 
说 ， 束 是 每 个 寄存 器 可 以 保存 的 二 进 制 数 古 几 个 比特 ， 或 者 加 法 右 每 
次 计算 的 二 进 制 数 是 儿 个 比 竺 ， 原 则 上 ， 对 计算 机 的 字 长 没有 任何 规 
定 的 限制 ，4、6、20 比 特等 等 都 是 可 以 的 。 


鲁迅 说 “其 实地 上 本 没有 路 ， 走 的 人 多 了 ， 也 变 成 了 路 。”20 世 纪 50 年 
代 ， 一 个 计算 机 公司 决定 把 它 的 产品 设计 成 8 位 的 字 长 ， 这 是 有 原因 
的 ， 一 个 二 进 制 数 ， 它 可 能 不 单 是 一 个 真正 的 二 进 制 数字 ， 也 可 能 用 
于 代替 其 他 事物 ， 比 如 26 个 英文 字母 、 阿 拉 伯 数 字 、 标 总 符号 ， 以 及 
用 于 向 打印 机 这 样 的 外 部 设备 发 送 控制 命令 (如 果 不 是 这 样 的 话 ， 你 
忠 不 能 用 计算 机 写 报告 并 把 它 打印 出 来 ， 你 所 写 的 每 一 个 字 ， 包 括 标 
点 符号 ， 在 计算 机 内 部 都 和 二 进 制 数字 一 模 一 样 ) 。 经 过 仔细 考虑 ， 
站 8 位 的 二 进 制 数 就 足以 包括 这 一 些 - 不 太 多 ， 但 又 
x o 


8 位 的 字 长 称 为 学 市 ， 由 于 那 种 计算 机 的 畅销 ， 这 事实 上 已 经 成 为 一 
个 “标准 >， 最 开始 有 时 候 ， 他 们 把 字 市 拼写 成 bite， 新 鲜 了 没 多 久 ， 可 
允 和 和 导 它 容易 和 已 笃 流行 很 广 的 bit 昆 请， 于 是 改 成 了 byte 


传统 上 ， 说 到 “ 字 节 ”时 ， 大 家 习惯 用 一 个 大 写 的 字母 B 表 示 ， 以 区 别 
表示 “位 ?的 小 写 b， 所 以 


研一 


1B=8b 
1Byte=8bit 
1 字 闻 =8 位 
字 长 是 计算 机 的 一 个 重要 技术 指标 ， 也 许 还 是 最 重要 的 一 个 指标 ， 要 
是 字 长 太 小 ， 就 表明 这 台 计 算 机 每 次 只 能 计算 很 小 的 数 ， 例 如 ， 对 于 


证 
一 个 8 位 的 计算 机 来 说 ， 它 的 被 加 数 和 加 数 不 能 超过 二 进 制 的 11111111 
下 ， 这 还 没有 考虑 相 加 后 结 采 可 能 超过 8 位 ， 这 将 使 寄存 器 放 不 


不 过 ， 这 并 不 意味 着 一 全 8 位 的 计算 机 跳 不 和 g 计 算 像 1050+7000 这 样 的 
只 是 有 些 友 烦 ， 需 要 分 好 几 次 进行 计算 (使 用 ADD 和 ADC 指 
令 


但 如 果 我 们 用 一 台 字 长 为 16 位 的 计算 机 来 做 这 道 题 ， 则 只 一 次 就 可 完 
° 重要 的 还 不 是 计算 过 程 ， 因 为 涉及 访问 存储 器 ， 两 次 访问 存储 器 

只 访问 一 次 要 花费 成 倍 的 时 间 ， 这 就 好 比 你 每 次 只 能 拉 50 斤 的 东 
150 斤 的 东西 得 分 三 次 红 走 ， 相 反 要 是 你 一 次 能 杠 150 斤 的 东西 ， 
打 一 次 束 够 了 


对 于 我 们 平时 所 用 的 个 人 计算 机 来 说 ， 几 十 年 前 8 位 是 主流 (也 有 4 位 
的 计算 机 ) ， 后 来 是 16 位 ， 现 在 的 计算 机 部 分 是 32 位 ， 还 有 64 位 的 。 


字 长 是 一 个 复杂 的 问题 ， 个 是 一 次 可 计算 多 大 的 数字 那么 何 单 ， 想 想 

看 ， 在 8 位 计算 机 的 时 代 ， 一 条 装载 指 取得 一 个 8 比特 的 

操作 数 而 在 er ,必须 让 这 条 he 《 芝 
， EWI TRUE . 


i a 
况 的 指令 则 需 按 32 位 的 方式 操作 ， 以 获得 升级 换代 的 好 处 。 在 这 种 情 


况 下 ， 该 怎样 设计 存储 器 和 寄存 器 ， 并 如 何 连 线 ， 以 使 它们 井 井 有 
条 、 和 谐 共存 呢 ? 


遗憾 的 古 要 解决 这 些 问题 ， 本 书 无 能 为 力 ， 不 过 ， 这 并 不 是 说 无 法 解 
决 ， 相 反 ， 解 决 得 很 好 ， 无 非 是 修 修补 补 。 吏 像 我 们 很 希望 城市 里 全 
征 整 齐 划一 的 街道 、 建 筑 ， 但 实际 上 通常 都 是 街道 这 这 曲 曲 、 错 综 复 
杂 、 建 筑 高 低 不 同 ， 但 整个 城市 还 是 运转 得 不 错 


除了 字 长 的 区 别 ， 一 台 计 算 机 只 能 计算 加 法 也 是 个 问题 。 所 以 ， 我 们 
应 当 让 计算 机 能 够 做 诸如 城 法 、 乘 法 等 这 些 运 算 。 因 此 ， 在 造 出 了 加 
法 絮 后 ， 再 接着 制造 减法 右 、 乘 法 器 和 除法 句 等 等 。 这 对 于 已 经 掌握 
A 并 非 难事 ， 但 已 经 不 是 本 书 要 关心 的 事情 


你 也 许 和 希望 我 们 把 需 、 开 方 等 这 些 功 能 也 纳入 进来 ， 但 没 必 和 要， 因为 
数学 的 基本 任务 是 将 复杂 的 、 高 等 的 运算 转化 成 基本 的 加 、 减 、 乘 、 
除 四 则 运算 。 比 如 5 的 平方 实际 上 可 以 转化 成 两 个 5 的 乘法 


Sn 


所 以 这 台 机 器 只 要 具备 加 、 减 、 乘 、 除 这 四 种 基本 运算 功能 束 足 够 
了 。 通 前 ， 这 几 种 运算 功能 的 电路 结合 在 一 起 ， 称 为 运算 天 


除了 算术 计算 功能 的 增强 ， 现 代 计 算 机 也 会 增加 可 以 在 指令 中 使 用 的 
寄存 器 数量 。 比 如 说 ， 可 以 在 RA 的 基础 上 ， 继 续 增 加 寄存 器 RB，RC 
和 RD， 如 图 12.8 所 示 


图 12.8 现代 计算 机 的 内 部 会 有 不 止 一 个 寄存 器 


可 能 觉得 4 个 寄存 右 还 是 太 少 ， 寄 存 紫 多 了 虽然 好 ， 但 这 是 以 增加 计算 
机 内 部 电路 的 复杂 度 为 代价 的 ， 需 要 更 多 的 连 线 、 更 多 的 传输 门 和 更 
复杂 的 控制 夯 ， 制 造成 本 也 会 迅速 增加 ， 所 以 ， 现 代 的 计算 机 都 只 
少量 的 寄存 万 供 使 用 


为 了 用 好 这 些 资源 ， 现 在 唯一 要 做 的 就 是 添加 指令 ， 首 先 ， 所 有 的 寄 
存 器 ， 以 及 任何 一 个 存储 单元 ， 痢 可 以 装 罗 一 个 包含 在 指令 中 的 立即 
广 


其 次 ， 任 意 两 个 寄存 器 之 间或 寄存 右 和 存储 单元 之 间 ， 都 可 以 互相 大 
载 数 据 。 比 如 ， 可 以 有 一 条 指令 将 寄存 器 RC 中 的 内 容 装 载 (复制 ) 到 
RA 中 ; 再 比如 ， 可 以 把 寄存 器 RB 中 的 内 容 装载 (复制 ) 到 存储 器 中 
地 址 为 255 的 存储 单元 中 


再 次 ， 所 有 的 寄存 器 以 及 任何 一 个 存储 单元 ， 都 可 以 和 包含 在 指令 中 
的 立即 数 进 行 加 、 减 、 乘 、 除 运算 ， 结 果 依 然 返 回 该 寄存 右 或 存储 单 
元 。 比 如 ， 我 们 前 面 已 经 熟悉 的 相 加 指令 


最 后 ， 寄 存 馈 之 间 ， 或 者 寄存 全 和 存储 单元 之 间 ， 都 可 以 互相 进行 数 
学 运算 。 


除 此 之 外 ， 现 代 计 算 机 还 会 根据 一 条 指令 的 执行 情况 产生 各 种 标志 ， 
比如 我 们 已 经 熟悉 的 进位 标志 。 其 他 的 标志 还 包括 计算 结果 为 0， 结 果 
中 1 的 个 数 为 奇数 /偶数 等 等 。 这 些 标志 可 用 于 跳 转 指令 ， 或 者 其 他 想 
要 参考 这 些 标志 的 指令 


可 以 想象 ， 对 于 现今 的 任何 一 台 计 算 机 来 说 ， 都 需要 大 量 的 指令 文 撑 
它们 的 运转 ， 用 于 解决 我 们 所 可 能 碰 到 的 方方面面 的 问题 (但 不 可 能 
是 所 有 问题 ， 比 如 ， 上 吃饭) 。 对 于 任何 一 种 类 型 的 计算 机 来 说 ， 它 的 
日 令 在 种 类 和 数量 上 都 是 有 限 的 ， 但 不 管 有 多 少 ， 它 所 能 执行 的 所 有 
指令 ， 称 为 这 种 计算 机 的 指令 集 


12.4 为 什么 计算 机 如 此 有 用 


更 多 的 指令 和 更 强 有 力 的 控制 器 能 让 计算 机 做 越 来 越 多 的 事情 。 但 无 
论 它 的 功能 有 多 少 ， 我 们 仍然 没有 授 脱 一 个 尴 这 处 境 ， 那 就 是 ， 用 机 
磺 算 数学 题 更 费劲 ， 还 没有 手工 做 这 些 事情 来 得 快 ， 想 想 看 ， 比 如 下 
面 这 道 效 学 题 : 


(10+3x6-5) :5 


首 和 ， 残 像 我 们 一 直 唆 唆 不 休 地 强调 的 那样 ， 你 不 可 能 指望 机 髓 具有 
0 0 
> | 3?? 


在 这 种 情况 下 ， 你 唯一 所 能 做 的 ， 束 是 坐 下 来 老 老 实 实 地 编排 指令 。 
这 个 过 程 完全 和 你 手工 做 这 道 题 一 样 ， 要 考虑 移 做 乘除 ， 再 做 加 减 、 
谁 和 谁 相 乘 ， 然 后 再 用 绪 采 和 谁 相 加 等 等 。 写 不 伪 张 地 说 ， 如 采 一 道 
题 连 你 都 不 会 做 ， 那 么 束 不 要 指望 机 套 会 做 。 毕 竞 ， 你 必须 给 出 详细 
的 计算 步骤 ， 像 称职 的 保姆 那样 安排 好 一 切 ， 机 郝 所 做 的 ， 只 不 过 坪 
执行 你 设计 好 的 步 驶 


说 到 这 时 ， 相 邻 你 已 经 明日 我 的 意思 了 ， 这 是 一 道 非常 侧 单 的 四 由 混 
合 运 算 懒 ， 直 接 心 算 很 快 训 能 得 出 结果 ， 要 是 用 计算 机 来 算 ， 羊 先 得 
编排 程序 指令 ， 然 后 一 个 一 个 写 入 存储 器 ， 拉 下 曾 刀 ， 让 机 器 开始 执 
行 ， 这 即使 不 是 一 个 痊 长 的 过 程 ， 也 够 让 人 厌烦 的 。 难 道 这 束 是 我 们 
发 明 计算 机 所 市 来 的 好 处 ? 


遗憾 的 是 ， 对 于 这 个 问题 的 解答 可 能 不 会 使 你 感到 高 兴 。 用 计算 机 来 
算 题 ， 你 得 把 它 “ 停 候 ? 到 位 。 必 须 用 你 目 己 的 解 题 过 程 来 编排 程序 指 
令 ， 并 写 入 存储 器 ， 这 个 过 程 甚 至 比 你 目 己 心算 、 笔 算 来 算 题 还 要 麻 
烦 ， 这 有 是 事实 ， 即 使 是 今天 ， 也 十 如 此 。 


不 过 ， 看 到 当今 世界 范围 内 的 计算 机 产业 如 此 红火 ， 人 们 都 以 会 使 用 
计算 机 而 感到 兴奋 的 时 候 ， 你 也 许 融 不 那么 诅 起 了 了， 但 你 依然 不 太 明 
日 ， 为 什么 会 发 生 这 种 神奇 的 事情 呢 ? 


首先 ,我们 的 一 生 是 发 现 规 律 、 按 规律 生活 的 一 生 ， 这 就 是 我 们 存在 
的 方式 。 每 隔 一 段 时 间 你 要 洗澡 ， 因 为 你 知道 不 洗澡 号 上 会 痒 ， 这 驶 
古 规 律 ， 科 学 家 的 职 贡 是 发 现 了 规律 ， 同 样 有 人 苍 次 你 业务 熟练 ， 只 
能 说 明 你 也 已 经 发 现 了 规律 。 最 后 ， 计 算 机 之 所 以 有 用 ， 仅 仅 是 因为 
人 


(5+9) 


(3+5) 


(7+6) 


如 采 束 事 论 事 ， 重 复 地 为 这 三 道 题 各 目 编排 指令 ， 这 当然 是 很 麻烦 
的 ， 更 不 要 说 以 后 还 会 遇 到 类 似 的 题目 


事实 上 ， 我 们 都 知道 ， 两 个 数 和 的 平方 对 应 着 一 个 公式 : 
(a+b)“=a“<+2ab+b 


即使 我 们 的 算术 逻辑 单元 不 能 计算 平方 (这 并 不 奇怪 ， 很 多 计算 机 不 
提供 这 种 运算 ) 也 没有 关系 ， 因 为 上 面 的 式 子 可 继续 展开 


(a+b) ”=a “+2ab+b “ =a*a+2*a*b+b*b 


为 了 获得 灵活 性 ， 我 们 在 存储 侨 里 专门 开 尽 了 几 个 存储 单元 ， 用 于 存 
放 这 两 个 数 a,b， 以 及 计算 结果 。 即 使 你 不 知道 a 和 b 是 多 少 ， 也 没有 天 
系 ， 因 为 我 们 的 程序 将 从 这 些 地 址 里 取得 实际 的 数字 ， 然 后 进行 计算 


一 旦 这 些 指令 编排 完毕 ， 无 论 你 想 计 算 哪 两 个 数 的 和 和 平方 ， 所 要 做 
的 仅仅 是 把 那 两 个 数 子 分别 写 入 存储 右 的 固定 位 置 ， 然 后 命令 机 絮 开 
人 计算， 而 不 用 重复 编写 程序 。 一 次 编写 ， 重 复 使 用 ， 这 束 古 你 能 获 
得 的 好 处 。 当 然 ， 对 于 解释 计算 机 为 什么 有 用 ， 这 个 例子 太 微不足道 
了 ,不 够 份量 ， 不 过 我 们 的 目的 是 说 明 问 题 。 


我 们 都 知道 圆周 率 r=3.14159..…. 这 十 一 个 无 限 小 数 ， 据 说 它 的 小 数 部 
分 已 借助 计算 机 算 到 了 万 亿 位 ， 也 有 很 多 人 热 袁 于 通过 育 诵 它 来 彰显 
目 己 非凡 的 记忆 力 。 但 因为 它 太 长 ， 而 且 这 种 比赛 的 组 织 者 显然 很 不 
通 情理 ， 要 求 育 请 的 时 候 不 能 停顿 ， 所 以 选手 们 得 穿着 尿 不 湿 才 行 


当然 ， 背 请 圆周率 和 穿 不 罕 奈 不 混 ， 对 于 本 书 来 说 不 太 重 要 ， 重 要 的 
征 这 个 无 穷 无 尽 的 圆周 率 ， 可 以 用 人 稍 单 的 加 减 乘除 来 进行 推算 。 这 个 
推算 的 过 程 ， 和 前 面 那 道 题 一 样 ， 也 是 几 个 简单 步 怠 的 无 数 次 重复 ， 
用 机 器 来 做 很 快 束 能 得 出 结 采 。 要 是 用 人 来 算 的 话 ， 不 知道 要 算 到 锋 
年 马 月 ， 也 许 几 代 人 的 时 间 加 到 一 起 也 算 不 出 来 


再 比如 说 你 用 计算 机 听 歌 ， 尽 管 你 每 次 播放 的 歌曲 不 同 ， 但 在 计算 机 
的 内 部 ， 播 放 器 忌 是 在 按 已 经 设 定 好 的 、 相 同 的 方式 进行 播放 ， 在 气 
象 部 门 里 ， 要 推算 最 近 几 天 的 天 气 情况 ， 需 要 借助 于 数学 工具 ， 也 束 


征 说 ， 天 气 是 “ 算 ” 出 来 的 ， 气 象 工作 者 称 之 为 “数值 预报 ”， 即 数值 天 
气 预报 和 数理 统计 预报 ， 它 们 都 是 一 些 复 杂 的 数学 方程 式 ， 涉 及 大 量 
的 数据 和 算术 运算 。 这 个 计算 过 程 每 次 都 一 样 ， 唯 一 不 同 的 是 每 次 参 
与 运算 的 数据 十 不 同 的 ， 这 很 好 理解 ， 因 为 每 天 的 气压 、 温 度 、 湿 
度 、 风 力 、 风 同和 云层 数据 都 是 不 一 样 的 ， 以 前 靠 手 工 计算 ， 往 往 需 
要 很 长 时 间 ， 好 不 容易 算出 来 了 ， 那 天 已 经 过 去 了 ， 天 气 预报 也 束 成 
了 “天 气 后 报 *”， 现 在 好 了 ， 借 助 计算 机 ， 很 快 瑟 能 知道 结 


所 以 ， 认 为 我 们 现在 的 计算 机 都 非常 智能 ， 而 且 非 营 聪 明 ， 那 只 是 一 
种 错觉 ， 真 实 的 情况 是 ， 所 有 的 步 又 都 是 已 经 事先 安排 好 的 ， 而 要 让 
它 干 的 事情 也 都 事先 经 过 了 安排 否则 它 不 会 知道 如 何 应 付 。 对 此 ， 
一 个 简单 的 例子 束 是 当 你 在 计算 机 上 写 文章 时 ， 如 采 输 入 了 一 个 错 
字 ， 想 删 挥 它 ， 可 以 按 退 格 键 ， 如 采 按 了 其 他 键 ， 则 不 会 达到 预期 的 
删除 效果 ， 因 为 在 当初 编写 能 够 让 你 写 文 章 的 指令 时 ， 束 是 这 么 安排 
的 ， 你 要 么 照 规 矩 执行 ， 要 么 给 目 己 融 来 麻烦 


看 起 来 我 们 所 要 做 的 是 制造 一 台新 的 、 能 够 以 不 变 应 万 变 的 、 计 算 各 
种 复杂 数学 题 的 机 井 ， 当 然 ， 还 得 是 目 动 地 干 这 种 事情 。 像 这 样 的 机 
右 ， 因 为 它 能 应 付 各 种 各 样 的 运算 ， 所 以 被 称 为 通用 计算 机 。 


第 13 章 集成 电路 时 代 


历史 是 纷 演 复 杂 的 ， 科 学 却 要 分 门 别 类 ， 但 如 果 你 看 得 仔细 些 ， 各 门 
学 科 之 间 都 是 互相 借鉴 、 互 相 学 习 的 ， 束 这 样 癌 前 发 展 。 


一 开始 ， 电 学 在 磨 麻 蹦 路 地 加 前 走 ， 当 然 是 越 来 越 快 ， 于 是 电厂 铁人 发 
明了 ， 也 有 了 继电器 ， 这 个 时 候 ， 电 子 计算 机 的 先驱 们 也 正 处 在 入 得 
中 ， 看 到 了 继 电 需 觉得 这 东西 挺 好 ， 都 是 合用 的 东西 ， 可 以 拿 过 来 使 
用 。 基 本 上 ， 在 20 世 纪 30 年 代 ， 他 们 都 是 在 用 继电器 制造 那些 最 原始 
的 计算 机 器 。 他 们 造 的 计算 机 如 ， 有 的 非常 上 庞大 ， 用 了 数 不 清 有 多 少 
继 电 吉 ， 工 作 起 来 开关 的 断 开 闭合 哈哈 只 听 ， 声 努 雄 壮 ， 歼 是 热闹 ， 
那 阵 势 、 那 场面 ， 据 菜 临 现场 的 人 说 “ 像 是 挤 满 了 一 屋子 纺织 女工”。 


在 没有 多 少 东 西 可 供 选 择 的 年 代 ， 电 子 管 和 覃 体 管 是 最 理想 的 选择 。 
但 它们 有 目 己 的 缺陷 ， 指 望 用 这 两 样 东 西 来 制造 一 全 你 面前 的 计算 
机 ， 古 不 可 能 的 。 好 在 我 们 只 是 重 温 历史 ， 现 在 当 你 坐 下 来 使 用 计算 
机 时 ， 大 概 会 愿意 想 一 想 ， 络 竟 是 发 生 了 什么 翻天 履 地 的 变化 ， 才 使 
得 我 们 现在 的 计算 机 变 得 如 此 紧凑 而 轻巧 呢 ? 它 都 经 历 了 哪些 艰难 曲 
折 的 演变 过 程 ? 


13.1 电子 管 和 品 体 管 时 代 


电子 计算 机 用 上 继电器 是 在 20 世 纪 30 年 代 ， 那 个 时 候 ， 电 视 机 动量 算 
子 已 经 有 了 ， 但 电子 计算 机 的 研究 刚刚 获得 突破 。 要 是 再 早 些 ， 当 弗 
羔 明 发 明 电 子 二 极 管 、 福 雷 斯 特 发 明 电 子 三 极 管 的 时 候 ， 这 方面 的 进 
展 忠 更 别提 了 ， 连 戎 牙 都 谈 不 上 ， 完 全 是 一 片 沉 息 。 唯 一 的 例外 是 触 
发 占 的 发 明 ， 那 是 1918 年 。 尽 管 这 项 技术 在 十 几 年 后 为 计算 机 的 发 展 
市 来 了 福音 ， 但 这 并 不 是 发 明 者 当初 的 愿望 。 


时 间 到 了 20 世 纪 30 年 代 ， 当 电子 三 极 管 由 于 制造 工 乙 的 成 熟 和 价格 的 
降低 ， 其 应 用 开始 爆发 的 时 候 ， 香 农 也 已 经 完成 了 把 布尔 的 数字 逻辑 
系统 与 继 电 硕 相 结合 的 工作 。 正 如 我 们 现在 已 经 知道 的 那样 ， 当 时 已 
经 出 现 了 为 数 不 少 的 继 电 硕 计算机。 当然 ， 这 都 是 一 个 个 的 “小 玩 
具 ”， 要 让 它们 真正 变 得 实用 ， 能 解决 复杂 的 总 是 ， 而 且 速 度 要 快 ， 驶 
必须 使 用 电子 管 


到 20 世 纪 40 年 代 ， 程 序 存 储 - 也 束 是 把 程序 放 在 存储 闫 里 ， 由 计算 机 
目 动 执行 的 思想 已 经 开始 为 越 来 越 多 的 人 所 接受 。 男 一 方面 ， 人 们 也 
注意 到 ， 继 电器 的 速度 很 慢 ， 而 电子 管 则 比 它 快 千 万 倍 。 使 用 电子 
管 ， 不 但 可 以 产生 频率 很 高 的 时 钟 脉冲 供 计 算 机 内 部 顺序 控制 之 用 ， 
而 且 用 电子 管制 成 的 与 、 或 、 非 逻辑 电路 也 能 以 极 快 的 速度 工作 。 但 
征 ， 制 造 这 样 一 台 可 以 存储 程序 并 目 动 进行 计算 的 机 融 并 不 仅仅 是 胆 
黄 人 还 有 钱 。 

一 般 来 说 ， 商 人 、 政 府 和 军队 有 钱 ， 只 要 劝说 他 们 把 钱 拿 出 来 ， 得 有 
充分 的 证 据 表 明 制 造 一 全 电子 计算 机 将 会 获得 儿 倍 甚至 更 多 的 回报 。 


1943 年 ， 第 二 次 世界 大 战 正 打 的 不 可 开交 ， 美 国 军 方 需 要 为 他 们 的 新 
火炮 制作 弹道 表 ， 为 了 赶 时 间 ， 这 一 次 他 们 很 痛快 地 不 巨 次 要 科学 家 
们 帮助 制造 一 合计 算 机 。 


这 台 机 器 每 秒 钟 能 做 5000 次 加 法 ， 用 了 成 和 十 上 万 的 电子 管 和 继电器 ， 
耗 时 3 年 ， 当 它 好 不 容易 完成 时 ， 战 争 已 经 结束 了 


懂得 电学 的 人 都 知道 ， 继 电器 和 电子 管 的 个 涉 都 不 小 ， 而 且 都 不 是 省 
油 的 条， 所 以 由 于 用 了 大 量 电子 管 和 继电器 ， 这 台 机 絮 不 但 在 体积 上 


大 得 惊人 ， 耗 电量 也 同样 大 的 惊人 。 据 说 当时 只 能 在 夜 深 入 静 的 时 候 
把 它 打 开 ， 要 不 然 当 地 居民 家 里 的 电灯 部 会 变 得 点 痰 无 光 


一 台 计 算 机 应 当 包 括 一 个 存储 器 和 一 个 运算 器 ， 指 令 和 数据 都 放 在 存 
储 右 里 ， 在 控制 紫 的 指挥 下 一 条 指令 一 条 指令 地 目 动 执 行 ， 这 种 安排 
正 是 从 这 个 时 候 开 始 的 ， 一 直 沿 用 到 现在 。 由 于 第 一 个 提出 采用 这 种 
结构 形式 并 积极 把 这 种 设想 付 诸 实施 的 是 数学 家 、 计 算 机 专家 、 美 籍 
匈牙利 人 将: 详 依 受 ， 所 以 这 种 结构 形式 又 称 为 “ 汉 ' 详 依 受 体系 结构 ”， 
Be 0 


在 那个 时 代 ， 计 算 机 庞大 、 昂 贯 、 操 作 复杂 ， 需 要 在 大 堆 专 家 才能 侍 
候 得 了 ， 像 这 样 一 种 东西 ， 所 有 生活 在 那个 时 代 的 人 都 会 很 目 然 地 觉 
得 它 应 当 被 放 在 神殿 里 ， 只 有 那些 复杂 和 重要 的 数学 总 是 才 配 在 这 样 
的 机 右上 算 一 下 。 这 是 一 种 在 诞生 的 时 候 离 普 通 人 的 生活 过 于 遥远 的 
东西 ， 人 们 只 和 硕 望 它 应 当 越 来 越 强 大 ， 越 来 越 快 ， 但 普通 人 用 不 上 的 
东西 ， 造 那么 多 有 什么 用 呢 ? 难怪 同时 代 著 名 的 科幻 作家 阿 西 葛 夫 也 
这 样 预言 :“ 一 台 计 算 机 最 终 会 有 儿 十 亿 个 电子 管 ， 有 一 个 国家 那么 
大 。” 不 过 ， 阿 西 英 夫 不 应 当 为 没 看 到 这 么 巨大 的 计算 机 而 感到 遗憾 ， 
因为 不 单单 是 他 ， 连 我 们 都 没 见 过 


所 幸 的 是， 正如 我 们 已 经 知道 的 那样 ， 唱 体 管 适时 地 被 发 明 出 来 了 ， 
此 时 ， 电 子 计 算 机 的 相关 理论 已 经 相当 完备 。 现 在 ， 它 只 要 有 一 个 强 
和 


世界 上 第 一 合唱 体 管 计算 机 诞生 于 首 死 利 获 得 诺 贝 尔 奖 的 那 一 年 ， 即 
1956 年 。 领 移 一 步 的 工程 师 们 有 幸 参 与 其 中 ， 目 睹 了 和 采 用品 体 管 的 电 
子 计算 机 成 功 城 肥 ， 即 不 需要 灯丝 ， 也 不 需要 高 压 电 ， 工 作 稳定 ， 还 
不 像 从 前 那样 费 电 ， 连 续 工 作 时 间 大 大 延长 ， 功 能 也 增强 了 ， 只 有 新 
的 技术 才能 缩小 体积 、 降 低 成 本 ， 当 耗 电 量 大 幅度 减少 ， 计 算 机 的 体 
和 


说 来 也 巧 同 样 是 在 1956 年 ， 周 恩 来 总 理 订 目 提议 、 主 持 、 制 定 我 国 
《十 二 年 科学 技术 发 展 规划 》， 选 定 了 “计算 机 技术 、 半 导体 技术 、 无 
线 电 电子 学 、 目 动 学 和 远 距 离 操纵 技术 ”作为 “发 展 规 划 ” 的 四 项 紧急 措 
施 ， 并 制订 了 计算 机 科 人 研 、 生 产 、 教 育 发 展 计划 。 同 年 8 月 25 日 ， 我 国 


第 一 个 计算 技术 研究 机 构 - 中 科 院 计算 技术 研究 所 筹备 委员 会 成 立 ， 
主任 殉 是 数学 家 华罗庚 ， 这 时 束 是 我 国 计 算 技术 人 研 完 的 播 篮 。 


在 苏联 的 帮助 下 ，1958 年 8 月 1 日 ， 我 国 第 一 台 小 型 电子 计算 机 诞生 ， 
编号 103， 字 长 32 位 ， 每 秒 运算 30 次 


电子 管 的 发 明 使 制造 一 全 真正 的 电子 计算 机 成 为 可 能 ， 而 品 体 管 则 使 
它 快速 发 展 。 不 过 ， 这 两 样 东 西 还 是 无 法 使 电子 计算 机 全 副 武装 ， 实 
际 上 还 差 得 远 呢 。 可 以 用 它们 来 制造 运算 右 和 寄存 器， 一 古 没 办 法 ， 
二 十 需 要 不 了 多 少 寄存 善 这样 的 东西 ， 但 没有 人 舍得 用 电子 管 和 唱 体 
管 来 制造 存储 器 ， 至 于 用 继电器 来 制造 存储 侨 ， 那 更 是 历史 上 从 来 没 
有 发 生 过 的 事情 


我 们 已 经 知道 ，1 个 字 节 (B) 包含 9 个 比特 (b) ， 要 计量 二 进 制 数 
据 ， 字 市 是 最 基本 的 单位 ， 比 字 节 还 大 的 是 千 字 廊 (KB) 


1KB=1024B 


比 千 字 节 更 大 的 是 兆 字 节 (MB) 、 吉 字 节 (GB) 和 太 字 和 (TB) ， 
它们 之 间 的 换算 关系 是 : 


1MB=1024KB 

1GB=1024MB 

1TB=1024GB 
一 般 的 ， 保 存 1 个 比特 的 成 本 相当 于 好 几 个 电子 管 或 晶体 管 ， 而 1 个 字 
市 则 需要 几 十 个 。 算 下 来 ，1KB 的 存储 器 就 需要 好 几 万 个 。 对 于 MP3 


歌曲 ， 一 首 歌 平均 3MB 的 数据 量 ，100 首 就 是 300MB， 要 在 以 前 ， 做 
成 这 和 勾 大 容量 的 存储 器 需要 5000000000 只 电子 管 或 晶体 管 。 


13.2 集成 电路 时 代 


在 翻 过 了 首 殉 利 这 一 页 后 ， 铝 体 管 没有 停 详 ， 而 是 以 更 快 的 速度 改变 
着 世界 。 我 们 已 经 说 过 ， 晶 体 管 实 际 上 可 以 做 得 很 小 ， 小 到 肉眼 都 看 
不 到 。 但 如 果 没 有 其 他 物理 化 学 工艺 的 文 持 ， 实 现 不 了 。 但 因 陋 就 
简 ， 来 个 简单 的 也 不 征 不 可 能 。 


1958 年 ， 也 许 是 受 够 了 在 一 大 堆 唱 体 管 里 连接 杂乱 无 章 的 导线 ， 一 个 
叫 态 殉 : 基 尔 比 的 美国 人 决心 要 做 些 什么 来 改变 这 一 切 。 他 想 ， 一 个 大 
的 电路 要 使 用 很 多 零件 ， 比 如 晶体 管 和 电阻 这 些 东 西 ， 如 有 果 换 一 个 视 
角 来 观察 这 个 电路 的 工作 ， 不 过 是 电流 从 一 块 掺 杂 的 硅 里 出 来 ， 经 过 
导线 后 ， 叉 流入 男 一 块 迭 洒 的 硅 里 ， 本 质 上 就 这 么 们 单 ， 为 什么 不 把 
连接 线 去 卸 ， 让 电流 直接 从 一 个 迭 杂 区 域 流 到 另 一 个 迭 杂 区 域 呢 ? 


这 有 点 儿 像 儿 个 人 住 的 很 分 散 ， 要 到 别人 家 串门 ， 得 走 一 阵子 ， 现 在 
好 了 ， 他 们 现在 搬 到 了 一 个 有 好 多 个 房间 的 大 房子 里 ， 要 到 别人 家 去 
只 需要 从 一 个 房间 到 另 一 个 房间 。 


天 这 样 基 尔 比 发 明了 集成 电路 ( 态 就 是 IC Integrated Circuit (集成 和 应 收 ) 的 纵 
后 < 功能 的 集成 WK 上 太 ) 。 这 世界 上 第 一 块 集成 电路 ， 是 一 
个 振荡 侣 ， 里 面包 含 的 零件 不 到 十 个 。2000 年 ， 在 距离 他 发 明 第 一 块 
集成 电路 42 年 后 ， 他 获得 了 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 


1959 年 ， 罗 伯 特 : 诺 依 斯 发 明了 一 种 新 的 工艺 ， 可 以 在 一 块 本 征 硅 上 制 
造 大 量 员 体 管 ， 他 是 肖 克 利 的 学 生 ， 早 年 因为 仰 莫 肖 克利 而 在 肖 克 利 
手下 工作 ， 后 来 因为 无 法 妨 受 肖 元 利 而 离开 。 诸 伊 斯 的 新 工艺 完全 建 
立 在 一 套 工 乞 流程 上 ， 具 备 在 工厂 流水 线 上 批量 生产 的 条 件 ， 这 在 当 
时 是 很 了 不 起 的 。 


从 诺 依 斯 发 明 这 种 工业 化 生产 集成 电路 的 方法 开始 ， 在 随后 的 几 十 年 
内 ， 这 种 技术 改进 了 很 多 回 ， 每 改进 一 回 ， 集 成 的 晶体 管 数量 都 会 

百倍 地 增加 。 刚 开始 的 时 候 ， 指 甲 大 小 的 硅 片 上 可 集成 几 十 个 晶体 
0 这 个 数量 可 达 几 千 万 甚至 更 多 。 图 13.1 显 示 了 两 种 常见 


图 13.1 两 种 常见 的 集成 电路 外 观 


比 起 唱 体 管 ， 集 成 电路 更 小 ， 更 便于 使 用 ， 而 且 耗 电量 更 低 ， 这 坪 
和 
吗 ? 


我 们 知道 ， 磁 心 曾经 是 制造 存储 器 的 主要 材料 ， 但 集成 电路 的 特点 使 
得 它 很 适合 制造 半导体 存储 器 ， 于 是 一 大 批 半导体 存储 絮 制 造 厂商 诞 
生 了 ， 并 很 快 终结 了 和 磁 忆 长 达 二 十 年 的 应 用 历史 ， 一 直到 现在 。 以 
前 ， 用 5000000000 只 晶体 管 做 一 个 大 容量 存储 器 还 是 梦想 ， 现 在 却 可 
以 很 轻松 地 把 它们 做 在 指甲 大 小 的 一 块 硅 上 上。 和 以 前 一 样 ， 品 体 管 
是 构建 触发 器 的 材料 ， 然 后 大 量 的 触发 絮 义 可 以 形成 大 容量 的 存储 
器 。 传 统 上 ， 这 就 是 静态 存储 器 (Static Random Access Memory ， 
SRAM) 的 制造 方法 。 至 于 位 本， 除了 博物 馆 已 经 见 不 到 它们 的 踪影 
了 。 唯 一 的 例外 是 英语 单词 core， 过 去 指 磁 心 ， 现 在 仍然 被 用 来 指 代 
存储 絮 。 现 代 的 计算 机 经 常会 出 现 一 些小 的 故障 ， 如 果 在 侦 然 的 情况 
下 ， 你 看 到 显示 屏 上 出 现 “Exception encountered: core dump” 时 ， 除 了 
人 
影 听 


触发 器 的 工作 速度 很 快 ， 所 以 静态 存储 絮 一 直 是 制造 计算 机 存储 器 的 
目 克 。 遗 憾 的 是 ， 在 那个 时 候 ， 采 用 触发 右 来 构建 大 容量 存储 如 需要 
集成 太 多 的 晶体 管 - 基本 上 十 5-6 个 品 体 管 才 能 保存 1 个 比特 ， 即 不 利 
于 提高 集成 度 ， 也 无 法 降低 成 本 。 但 聪明 的 人 们 很 快 融 想 到 了 其 他 方 
法 ， 使 得 要 存储 1 个 比特 ， 只 用 一 个 晶体 管 和 一 个 电容 下 能 办 到 。 


世 
日 
在 


最 早 的 电容 需 征 18 世 纪 发 明 的 茉 顿 瓶 ， 通 常人 们 也 把 它 看 成 人 类 历史 
上 第 一 个 电池 。 和 荷兰 的 羔 顿 城 的 亲 顿 大 学 ， 称 欣 布 罗 克 教 授 发 明了 一 
个 大 瓶子 ， 它 的 内 、 外 壁 贴 着 一 层 金 属 钉 ， 那 是 电学 发 展 的 早期 ， 当 
时 人 们 已 经 懂得 摩擦 产生 静电 ， 称 欣 布 罗 克 无 意 中 发 现 ， 通 过 摩擦 产 
生 的 静电 可 以 在 这 个 特殊 的 肚子 里 储存 起 来 ， 人 们 将 这 种 瓶子 称 为 羔 
顿 斑 。 其 实 它 就 古 两 个 分 开 的 金属 板 ， 是 的 ， 最 普通 的 电容 莫 束 是 由 
两 块 金属 板 隔 着 一 定 距离 构成 的 。 男 外 ， 同 样 不 用 怀疑 的 是 ， 随 便 两 
根 电线 摊 在 一 起 也 是 一 个 电容 絮 ;， 两 个 人 站 在 一 起 还 是 一 个 电容 句 ; 
当 你 在 厨房 用 铁 锅 炒 菜 时 ， 你 和 铁 钢 之 间 也 构成 了 一 个 电容 器 。 


所 有 电容 器 都 有 一 个 特点 ， 那 束 是 把 它 接 到 电源 上 时 ， 在 电源 的 作用 
下 ,一 个 金属 板 上 的 电子 会 被 拉 到 男 一 个 金属 板 上 ， 从 而 ， 当 电源 撤 
走 后 ， 这 两 块 金属 板 会 保持 看 一 块 电子 多 而 男 一 块 金属 板 电 子 少 的 状 
态 ， 以 致 于 在 它们 之 间 存 在 电 庄 。 如 有 果 仅 仅 从 感官 上 判断 ， 这 两 块 金 
属 板 可 以 储存 电 ， 这 束 是 电容 器 的 由 来 


听 起 来 是 一 件 可 怕 的 事情 ， 因 为 所 有 的 金属 都 可 以 构成 电容 器 ， 要 是 
它们 之 间 存 在 电压 ， 那 将 是 很 危险 的 。 当 然 ， 有 时 的 确 很 可 怕 。 不 过 
印象 中 距离 很 近 的 导体 随处 可 见 ， 也 没有 什么 危害 ， 这 是 为 什么 ? 


事实 上 ， 电 容 右 容量 的 大 小 既 和 两 个 极 板 的 面积 与 距离 有 关 ， 也 和 它 
们 中 间 都 填充 了 些 什 么 东西 有 天。 如 末 极 板 面积 不 大 ， 而 且 中 间 隐 着 
空气 ， 也 没有 充 过 电 ， 或 者 充电 电压 很 低 ， 那 就 没有 什么 危险 。 但 要 
是 你 从 电视 机 里 拆 一 个 大 家 伙 可 以 试 试用 手 摸 一 下 它 的 引 脚 ， 相 信 一 
全 
年 ; 八 


充 了 电 的 电容 器 可 以 通过 其 他 导电 体 放 电 ， 这 相当 于 一 个 电池 “。 确 
实 ， 在 有 些 计算 机 上 ， 或 者 一 些 电 子 产 品 里 (手机 、 电 子 表 等 ) 通常 
用 电容 来 短 时 间 维 持 电 路 的 工作 ， 当 你 把 手机 电池 取 下 来 后 ， 日 期 和 
时 间 能 维持 一 会 ， 要 是 过 了 很 长 时 间 才 把 电池 安 上 ， 可 能 需要 重新 设 
定 日 期 和 时 间 了 


放电 的 速度 取决 于 两 个 极 板 之 间 的 电阻 ， 可 以 利用 电容 器 充 放 电 的 特 
所 来 体 存 1 个 二 进 制 比特 。 充 了 电 的 电容 右 相 当 于 保存 了 1， 而 没有 充 
电 的 则 是 0， 这 样 ， 用 一 只 具有 开关 效能 的 新 型 晶体 三 极 管 和 一 只 电容 
就 可 以 存储 一 个 比特 ， 当 外 部 的 地 址 译 码 器 选中 这 个 单元 时 ， 三 极 管 
打开 ， 电 容器 可 以 通过 它 同 数据 线 放 电 ， 或 者 从 数据 线 上 接受 充电 ， 


这 分 别 相当 于 读 取 和 写 入 。 历 史上 第 一 个 采用 单 只 品 体 管制 造 存储 句 
的 人 是 罗伯特 : 登 纳 德 ， 他 在 1968 年 申请 了 专利 。 


电容 需 在 充电 后 ， 即 使 放 在 那里 不 用 ， 也 会 通过 隅 在 两 极 间 的 空气 或 
其 他 介质 缓慢 放电 ， 这 称 为 泄漏 。 尽 管 它 有 这 个 讨 人 嫌 的 毛病 ， 但 用 
人 之 道 是 发 挥 人 的 长 处 ， 而 不 是 整 天 采 着 人 的 短处 。 由 于 晶体 管 和 电 
容器 可 以 做 得 非常 微小 ， 这 样 惑 能 得 到 密度 和 容量 很 大 的 集成 电路 存 
储 絮 ， 而 且 成 本 低 ， 价 格 便宜 。 不 过 让 我 们 感到 惊奇 的 是 这 样 微小 的 
电容 器 污 漏 得 更 快 - 通常 在 儿 毫 秒 或 儿 十 训 秒 惑 泄漏 没 了 。 由 于 这 个 
原因 ， 这 种 存储 硕 必 须 以 极 快 的 速度 定时 重 写 ， 这 称 为 刷新 。 也 正 是 
因为 这 个 原因 ， 这 种 存储 器 也 称 为 动态 存储 器 (Dynamic Random 
Access Memory，DRAM) 


半导体 存储 各 有 一 对 挛 生 兄弟 ， 除 了 RAM 还 有 ROM - Read Only 
Memory， 意 思 是 只 能 读 的 存储 器。 除了 无 法 把 数据 写 入 每 个 存储 单元 
以 外 ， 它 的 RAM 一 样 ， 可 以 通过 给 出 地 址 而 读 出 任何 一 个 存储 单元 的 


只 读 存 储 侨 最 大 的 优势 在 于 可 以 一 直 维 持 它 所 保存 的 内 容 ， 即 使 去 掉 
电源 之 后 也 十 如 此 。 但 如 果 既 能 在 不 需要 电源 的 情况 下 不 丢失 数据 ， 
又 能 在 需要 的 时 候 擦 挥 重 写 ， 可 能 更 符合 人 们 的 心意 ， 所 以 只 读 存 储 
右 一 直 也 在 发 展 变化 中 ， 最 早 的 只 读 存 储 絮 是 永久 不 能 擦 除 重 写 的 ， 
它 的 内 容 在 制造 时 束 已 经 固化 到 存储 絮 中 了 ， 很 显然 ， 如 果 用 户头 回 
存储 器 后 想 目 己 癌 里 面 存储 一 些 数据 ， 束 无 能 为 力 了 。 所 以 后 来 发 展 
出 可 编程 只 读 存储 器 ， 用 户 可 根据 自己 的 需求 ， 对 里 面 的 内 容重 写 一 
次 ， 后 来 义 发 展 出 可 探 除 可 编程 只 读 存 储 器 ， 可 以 根据 目 己 的 需要 随 
时 探 除 重 写 ， 写 完 之 后 照样 不 会 因为 断 电 而 丢失 数据 。 这 种 只 读 存 储 
恬 的 一 个 典型 产品 是 内 存 ， 从 MP3 播 放 器 到 存储 卡 ， 或 者 U 强 ， 用 的 
都 是 这 种 材料 


只 读 存储 器 的 用 人 处 很 大 ， 事 实 上 ， 我 们 的 计算 机 从 来 就 没 能 离开 过 
- 例如 ， 可 以 用 它 来 代替 那些 复杂 的 逻辑 电路 ， 以 实现 相同 的 功 
能 。 

我 们 知道 ， 逻 辑 电 路 可 以 根据 不 同 的 输入 产生 不 同 的 输出 ， 比 如 全 加 
如 ， 当 输入 不 同 的 三 个 比特 时 ， 就 会 在 男 一 端 输出 一 个 “和 ”及 一 个 进 
位 ， 而 译 码 器 也 是 一 个 很 好 的 例子 。 


传统 上 ， 所 有 的 逻辑 电路 都 古 由 与 、 或 、 非 门 构 建 的 ， 取 决 于 它 的 功 
能 ， 逻 辑 电路 可 以 很 商 单 ， 只 包含 有 限 的 几 个 与 、 或 、 非 门 ， 也 可 能 
很 复杂， 需要 几 十 个 、 几 百 个 甚至 更 多 的 与 、 或 、 非 门 。 


想 想 看 ， 对 于 一 个 特定 的 逻辑 电路 来 说 ， 每 一 组 输入 都 会 在 它 的 男 一 
端 产 生 你 所 期 望 的、 设计 好 的 输出 。 如 有 果 把 所 有 不 同 的 输入 看 成 是 存 
储 右 地址 ， 同 时 把 它们 对 应 的 输出 固化 在 存储 单元 里 ， 不 是 整 可 以 取 
代 传 统 的 逻辑 电路 ? 


这 是 个 好 主意 ， 这 样 一 来 ， 一 个 全 加 器 就 可 以 设计 成 具有 8 个 存储 单 
元 ， 每 个 存储 单元 2 位 的 只 读 存 储 器 ， 如 图 13.2 所 示 


地 址 (4、B、(5) ROM (S、(。) 
000 = 
001 : 
4 -5 010 -~ 
Ol ~ -|ol! | 
C C 100 - 


图 13.2 采用 只 读 存储 器 来 取代 传统 的 逻辑 门 电路 


用 ROM 来 实现 全 加 器 的 功能 ， 这 并 不 十 一 个 十 分 复杂 的 例子 ， 我 们 可 
以 想象 到 ， 计 算 机 内 部 的 控制 占 是 非常 复杂 的 ， 因 为 它 要 应 付 一 大 堆 
指令 ， 为 它们 产生 不 同 的 操作 序列 。 最 早 ， 控 制 右 全 部 采用 逻辑 | ] 搭 
建 而 来 ， 后 来 ， 在 许多 计算 机 上 开始 舍弃 这 种 方法 ， 转 而 采用 ROM ， 
也 束 是 我 们 在 有 些 专 业 书 上 看 到 的 “ 微 代码 ROM”， 它 比 我 们 这 个 全 加 
颖 的 例子 要 复杂 成 千 上 万 倍 ， 用 只 读 存 储 句 来 代 攻 传统 的 逻辑 门 电 
路 ， 最 大 的 好 处 就 在 于 如 果 计 算 机 的 设计 发 生 了 变化 ， 也 能 很 快 方便 
0 的 功能 ， 而 不 会 有 拆 掉 所 有 零件 然后 重新 组 小 的 麻烦 。 如 图 
13.3 有 所 不 


标志 和 机 器 上 一 一 


状态 寄存 器 | ;| 


指令 译 码 器 | ;| vy 


名 让 卉 漆 昔 中 


图 13.3 现代 计算 机 的 控制 器 结构 
传统 上 ， 硬 件 就 是 制造 出 来 并 定 了 型 的 逻辑 门 组 合 ， 软 件 就 是 驱动 这 


些 硬件 的 指令 。 显 然 ， 在 集成 电路 时 代 ， 尤 其 是 在 可 编程 逻辑 器 件 大 
行 其 道 的 现在 ， 这 两 者 之 间 的 界限 变 得 越 来 越 模糊 了 。 通 过 对 ROM 编 
0 0 


一 人 台 计 算 机 可 以 看 成 是 紧密 团结 、 有 效 协作 的 大 家 庭 ， 它 的 核心 成 员 
包括 存储 器 、 运 算 器 、 控 制 占 以 及 一 些 门 电路 和 触发 侨 。 存 储 右 已 经 
被 集成 化 ， 人 们 把 运算 右 和 控制 器 也 集成 到 一 个 单独 的 芯片 里 ， 这 样 
就 形成 了 人 们 利 遂 的 微 处 理 右 ， 这 个 名 称 非常 恰当 地 表明 了 它 的 体积 
和 具备 的 功能 。 微 处 理 右 的 硅 片 很 小 ， 可 能 比 火 染 头 还 小 ， 但 却 包 合 
了 成 千 上 万 、 几 千 万 甚至 几 亿 个 帅 体 管 ， 当 然 ， 微 处 理事 必须 配合 其 
ee 


微 处 理 器 更 多 地 被 称 为 中 央 人 处理 器 (Central Processing Unit，CPU) 。 
但 后 者 似乎 已 经 被 专门 用 于 指 计 算 机 上 的 微 处 理 器 。 要 知道 现在 手 
机 、 电 视 机 、MP3、 微 波 炉 、 电 冰箱 和 汽车 上 都 用 上 了 微 处 理 器 。 尽 
管 从 表面 上 根本 看 不 出 来 ， 但 本 质 上 它们 都 是 一 个 个 的 微型 计算 机 ， 
通电 后 它们 都 在 不 停 地 工作 ， 执 行 预先 存储 的 程序 指令 ， 使 你 能 够 保 
存 电 话 号 码 、 玩 手机 游戏 ， 或 者 智能 调节 冰箱 的 温度 


微 处 理 絮 或 中 央 处 理 右 部 需要 存储 器 及 其 他 辅助 设备 才能 工作 并 发 挥 
作用 ， 理 所 当然 ， 它 需要 向 外 部 提供 一 直 地 址 线 和 数据 引线 ， 男 外 还 
包括 一 些 控制 信号 线 。 节 起 码 ， 它 需要 有 引线 从 外 部 获得 能 量 让 目 己 
活跃 起来， 最 后 ， 微 处 理 器 没有 目 己 的 振荡 右 ， 所 以 它 需 要 从 外 部 引 


进 时 钟 信息 。 说 来 说 去 ， 一 个 现代 的 微 处 理 硕 ， 在 封 帮 好 之 后 会 有 大 
量 的 引出 线 供 外 部 与 之 相连 ， 图 13.4 就 是 一 个 非常 直观 的 实例 ， 注 意 
那些 密 密 厅 太 的 小 圆 点 ， 它 们 都 是 引线 ( 引 脚 ) 
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图 13.4 这 是 一 款 以 前 的 CPU， 中 间 的 黑色 部 分 是 它 的 核心， 
周围 分 布 的 小 圆 点 是 它 的 引线 ( 脚 ) 
集成 电路 的 发 展 速度 很 快 ， 随 大 技术 的 进步 ， 集 成 度 越 来 越 遍 ， 工 作 
速度 越 来 越 快 ， 而 价格 则 越 来 越 便宜 。 一 个 针尖 上 已 经 可 以 容纳 3000 


万 个 45 纳 米 大 小 的 晶体 管 ， 此 外 ， 现 在 的 处 理 器 上 单个 晶体 管 的 价格 
仅仅 是 1968 年 晶体 管 价格 的 百 万 分 之 一 。 


除了 集成 度 和 工作 速度 外 ， 微 处 理 器 的 另 一 个 特点 是 它们 都 有 各 目的 
站 令 集 。 比 如 ， 对 于 甲 公司 生产 的 微 处 理 器 来 说 ， 它 有 一 条 指令 : 


1000100111011000 


但 对 于 乙 公 司 生 产 的 微 处 理 絮 来 说 ， 这 可 能 根本 就 不 古 一 条 指令 ， 或 
者 这 条 指令 完全 是 另外 一 个 意思 ， 完 成 的 是 另外 一 种 不 同 的 工作 。 


这 意味 着， 我 们 国家 要 生产 目 己 的 微 处 理 大 ， 指 令 集 可 能 是 一 个 需要 
慎重 考虑 的 因素 ， 除 非 它 不 打算 运行 现 有 的 各 种 软件 


集成 电路 具有 很 多 优点 ， 但 就 目前 的 现实 情况 来 看 还 不 可 能 完全 代 警 
采用 独立 零件 的 电路 。 一 是 有 些 东西 ， 比 如 大 的 线圈 还 没有 办 法 集 


成 ; 二 是 集成 电路 因为 其 微小 的 缘故 ， 不 能 承受 大 的 电流 和 高 电压， 
这 束 限 制 了 它 只 能 出 现在 像 电 子 表 、 手 机 和 其 他 一 些 更 适合 随 吴 携 市 
的 设备 中 ， 或 者 大 型 设备 中 功率 较 小 的 那 一 部 分 电路 里 。 如 采 电 流 过 
大 ， 集 成 电路 就 会 烧毁 ， 束 像 炊 断 右 所 起 的 作用 那样 ， 世 上 再 也 找 不 
出 像 集 成 电路 这 样 构造 复杂 、 制 作 精 民 的 熔断 右 了 


13.3 流水 线 和 调整 缓存 技术 


在 对 微 处 理 右 有 了 一 个 大 致 的 了 解 之 后 ， 我 们 可 能 需要 再 次 回 过 头 
来 ， 审 视 一 下 它 的 存储 髓 之 间 协 同 工 作 的 情况 


微 处 理 锋 的 速度 很 快 ， 而 且 随 着 时 间 的 推移 和 技术 的 进步 ， 它 会 越 来 


MHz) 的 频率 下 运行 ， 但 现在 这 个 数值 已 经 提高 到 几 吉 赫兹 
(GHz) ， 增 加 了 1000 倍 ， 为 了 直观 ， 我 们 通常 更 喜欢 用 每 秒 钟 可 执 
行 的 指令 数 来 衡量 处 理 器 的 速度 ， 这 个 数值 在 现实 中 的 处 理 嚣 上古 几 
百 万 条 指令 每 秒 到 儿 亿 条 指令 每 秘 


处 理 右 当然 有 许多 事情 要 做 ， 但 这 些 事情 大 都 需要 一 系列 步 怠 才能 完 
成 -从 存储 占 取 指令 、 译 码 、 读 / 写 操作 数 、 移 位 、 加 减 乘 除 ， 以 及 其 
他 任何 需要 的 操作 。 理 想 情 况 下 ， 当 前 一 个 步 又 完成 时 ， 后 一 个 步 骏 
应 该 紧 随 其 后 ， 中 间 不 应 该 存在 时 间 上 的 延迟 。 要 是 这 样 的 话 ， 我 们 
手 涉 上 的 绝 大 多 数 工作 都 应 该 能 在 瞬间 完成 ， 但 事实 上 却 感觉 不 到 这 
种 情况 的 存在 ， 处 理 占 当然 非常 快 ， 但 它 不 是 在 沂 立 地 工作 ， 需 要 一 
大 堆 外 围 设备 的 配合 ， 为 它 提供 数据 ， 遗 憾 的 是 这 些 东 西 相 比 处 理 紫 
的 处 理 速 度 都 很 慢 。 比 如 ， 每 次 用 U 盘 复制 文件 的 有 时候， 总 是 会 看 到 
一 个 进度 条 ， 这 不 能 怪 处 理 器 速度 慢 ， 而 是 U 盘 不 够 快 


U 盘 这 种 东西 以 后 会 讨论 ， 不 是 我 们 现在 的 主要 话题 ， 我 们 知道 ， 离 
处 理 才 最 近 的 是 存储 器 ， 如 果 说 处 理 器 是 加 工 三 的话， 那么 存储 器 就 
征 原 料 和 成 品 仓库 。 在 后 面 的 章 世 中 我 们 还 会 看 到 其 他 类 型 的 存储 
咒 ， 但 在 历史 上 ， 它 们 在 离 处 理 絮 很 远 的 机 箱 外 ， 为 了 加 以 区 别 ， 和 
中 央 处 理 器 最 近 的 存储 如 通常 称 为 主 存储 器 或 内 存储 占 ， 人 简称 内 存 


论 访问 速度 ， 由 触发 器 构成 的 内 存 (SRAM) 最 快 ， 一 般 为 儿 纳 秒 。 
与 之 相 比 ， 动 态 存储 器 (DRAM) 差 些 ,访问 速度 可 能 是 几 十 纳 秒 ， 
很 大 一 部 分 原因 在 于 它 需 要 频繁 地 刷新 ， 在 此 期 间 无 法 接待 处 理 器 的 
造访 。 

但 与 SRAM 相 比 ，DRAM 最 大 的 优势 在 于 它 的 高 密度 和 低 成 本 ， 使 得 


我 们 可 以 论 很 少 的 钱 束 能 买 到 一 个 大 容量 的 内 存 ， 对 于 个 人 应 用 来 
说 ， 这 是 一 个 很 好 的 折 训 方案 ， 即 不 会 慢 到 无 法 忍受 ， 同 时 又 省 了 


钱 ， 问 题 是 ， 处 理 器 就 遭 罪 了 ， 理 想 情 况 下 需要 7 个 时 钟 周 期 的 指令 ， 
可 能 实际 需要 50 个 时 钟 周期 才能 完成 ， 多 出 的 这 些 时 钟 周期 ， 完 全 是 
为 了 等 待 内 存 而 临时 插入 的 〈 图 13.5) 


取 指 令 〈 送 出 地 址 ) 译 码 
等 待 局 其 / 等 待 周 其 
MunerninanrminnninnnnAann 


图 13.5 由 于 存储 器 的 速度 很 慢 ，CPU 经 常 处 于 等 待 状态 


处 理 器 是 比较 昂贵 的 资源 〈 当 然 ， 整 台 计算 机 都 是 ) ， 昂 贵 的 资源 应 
该 傈 持 忙 碌 才 行 ， 这 样 才 对 得 起 为 它 付出 的 时 间 、 空 间 、 人 金钱 和 电力 
成 本 。 在 这 种 情况 下 ， 为 了 让 中 央 处 理 屡 满 负 谷地 工作 ， 流 水 线 操作 
征 必 然 的 选择 。 


从 某 种 意义 上 来 说 ， 流 水 线 是 计算 机 里 的 一 个 必要 的 恶魔 ， 有 人 这 样 
提 到 - 它 存 在 的 理由 是 要 在 中 央 处 理 器 必须 完成 的 工作 和 所 需 时 间 之 
间 找 一 个 平衡 点 。 让 我 们 来 看 一 个 例子 


我 们 已 经 知道 ， 电 流 的 速度 是 每 秒 30 万 千 米 ， 计 算 机 的 速度 也 很 快 ， 
通常 工作 在 纳 秒 (ns) 甚至 皮 秒 (ps) ，1 秒 =1000000000 纳 秒 或 
1000000000000 皮 秒 。 所 以 在 1 纳 秒 、1 皮 秒 的 时 间 内 ， 电 流 只 能 分 别 向 
前 传播 30 厘 米 和 0.3 训 米 


一 旦 在 大 脑 中 有 了 这 样 的 概念 ， 再 来 看 看 ， 假 定 有 一 个 字 节 的 数据 X 
需要 用 两 个 步骤 加 工 成 Z (图 13.6) 


输入 X 逻辑 电路 1 heee| 逻辑 电路 2 ames 输出 Z 


图 13.6 数据 加 工 的 总 时 间 是 所 有 单元 加 工时 间 的 总 和 


在 这 里 ， 逻 辑 电 路 1 和 你 辑 电 路 2 分 别 用 于 完成 那 两 个 加 工 步 怠 ， 表 假 
设 ， 数 据 通 过 这 两 个 逻辑 电路 需要 相同 的 时 间 都 是 50 皮 秒 ， 那 么 从 X 
ee (两 个 逻辑 电路 之 外 的 传输 延迟 可 忽 
昱 个 


而 且 在 数据 加 工期 间 ，X 必 须 一 直 保 持 ， 起 到 100 皮 秒 后 Z 出 现在 右边 
的 输出 端 ， 然 后 X 才 允许 换 上 新 的 数据 并 开始 下 一 轮 加 工 ， 只 有 这 
样 ， 才 能 确保 输出 Z 是 稳定 和 正确 的 


这 意味 着 ， 每 个 X 的 加 工时 间 都 是 100 皮 秒 ， 同 时 也 意味 着 ， 每 隔 100 
皮 秒 ， 我 们 才能 从 右边 看 到 一 个 新 的 输出 Z 


为 了 改善 整个 电路 的 数据 加 工 速度 ， 流 水 线 可 能 是 一 个 不 错 的 选择 。 
因为 X 需 要 经 过 两 次 加 工 ， 所 以 这 可 分 为 两 级 ， 每 一 级 的 加 工 结果 都 
用 寄存 器 保存 ， 寄 存 器 的 作用 是 隔离 两 个 加 工 级 别 ， 并 使 下 一 级 的 加 
工 稳定 可 靠 (图 13.7) 


输入 X a 输出 Z 


第 一 级 第 二 级 


图 13.7 同样 的 设备 ， 采 用 流水 线 可 缩短 加 工时 间 


一 开始 ，X 被 逻辑 电路 1 加 工 ，50 皮 秒 的 延迟 后 ， 数 据 到 达 寄 存 右 A 并 
| 


紧 接 着 ， 从 第 50 皮 秒 开 始 ， 第 一 级 的 加 工 结果 由 寄存 右 A 保 持 ， 并 被 
逻辑 电路 2 加 工 ， 由 于 寄存 絮 A 的 存在 ， 输 入 X 不 再 需要 保持 ， 第 一 级 
实际 上 古 空 几 的 ， 它 完全 可 以 在 第 二 级 局 动 的 同时 加 工 新 的 数据 


同 理 ， 当 第 一 个 X 的 加 工 结 末 出 现在 寄存 右 B 并 被 可 靠 地 锁 存 时 ， 第 二 
个 X 正 在 被 第 二 级 加 工 ， 第 三 个 X 正 在 被 第 一 级 加 工 。 尽 管 每 个 X 的 加 
工时 间 不 变 ， 还 是 100 皮 秒 ， 但 我 们 却 可 以 每 阳 50 皮 秒 束 能 在 寄存 器 B 
得 到 一 个 新 的 Z， 而 不 是 以 前 的 100 皮 秒 ， 这 正 是 流水 线 的 妙 处 


为 了 在 处 理 需 中 使 用 流水 线 技术 ， 可 以 将 整个 指令 的 执行 过 程 分 为 三 
级 : 取 指 令 、 译 码 、 执 行 ， 让 它们 重 车 执行 (图 13.8) 


图 13.8 超标 量 体 系 结构 


使 用 流水 线 技术 ， 现 代 的 计算 机 可 以 改进 其 设计 和 结构 ， 人 允许 在 一 个 
时 钟 周期 内 运行 多 条 指令 ， 这 称 为 超标 量 体 系 结构 。 尽 管 看 起 来 很 了 
不 起 ， 但 十 流水 线 技术 并 不 如 我 们 想象 的 那么 完美 ， 有 很 多 湾 在 因素 
会 影响 它 的 效率 。 比 如 对 于 一 条 跳 转 指 令 ， 当 它 开始 执行 时 ， 后 面 的 
两 条 指令 已 经 进入 流水 线 ， 在 这 种 情况 下 ， 人 处 理 右 只 能 清空 流水 线 ， 
从 将 要 跳 转 到 的 目标 地 址 那里 重新 读 取 指令 


解决 这 个 问题 的 方法 古 为 处 理 絮 增加 预测 功能 ， 通 过 为 处 理 器 增加 额 
外 的 电路 ， 来 预测 将 要 发 生 的 跳 园 。 分 文 预 测 不 会 百分之百 成 功 ， 但 
总 比 狂 不 及 防 要 好 得 多 。 充 其 量 是 要 清空 流水 线 ， 使 处 理 速度 变 慢 ， 
但 不 会 比 这 更 坏 


除了 流水 线 ， 另 一 个 被 用 来 平衡 处 理 器 和 内 存 速度 的 手段 是 使 用 高 速 
缓存 技术 ， 字 面 上 的 意思 是 速度 很 快 的 缓冲 存储 右 。 类似 于 蕾 水 池 ， 
这 种 技术 基于 计算 机 运行 的 一 个 特点 - 局 部 性 ， 通 俗 地 说 ， 局 部 性 的 
意思 是 程序 在 被 执行 的 过 程 中 常 第 会 访问 最 近 访 问 过 的 数据 ， 或 者 该 
位 置 附近 的 数据 。 


SRAM 的 优点 是 速度 快 ， 但 制造 成 本 很 高 ， 通 单 不 作为 内 存 使 用 。 不 
过 ， 好 的 东西 不 能 拥有 全 部 ， 来 一 点 点 应 该 还 是 可 以 的 。 基 于 局 部 性 
的 原理 ， 可 以 在 处 理 右 和 内 存 之 间 放 置 一 小 块 SRAM， 当 处 理 郁 从 一 
个 新 的 内 存 地 址 开始 执行 ， 将 那 一 整 族 的 东西 都 搬 到 这 块 SRAM 中 ， 
这 样 一 来 ， 如 有 果 下 次 要 访问 的 内 容 正 好 在 SRAM 中 ， 束 不 用 再 到 内 存 
中 去 取 ， 从 而 节省 了 时 间 《访问 内 存 比 访问 SRAM 需 要 更 长 的 时 
间 ) 。 传 统 上 ， 这 一 小 块 SRAM 就 是 高 速 缓存 ， 也 就 是 我 们 经 章 在 技 
术 文 章 中 看 到 的 单词 cache 


在 实际 应 用 时 ， 高 速 缓存 有 多 种 组 织 方案 ， 但 从 直观 上 来 说 ， 它 好 像 
两 张 表格 ， 第 一 个 表格 存放 的 是 从 内 存 取 来 的 一 块 块 数据 ， 第 二 个 表 


示 则 存放 每 一 个 数据 所 在 的 内 存 地 址 ， 如 图 13.9 所 示 


高 速 级 存 Cache 


图 13.9 高 速 缓存 示意 图 


高 速 绥 存 有 一 个 控制 器 ， 即 图 中 所 示 的 cache 挥 制 器 ， 平 时 ， 中 央 处 理 
妖 送 出 地 址 ， 要 从 内 存 中 取 数 据 时 ，cache 控 制 右 把 该 地 址 同 高 速 绥 存 
中 的 地 址 进行 比较 ， 以 查 明 该 数据 是 否 在 高 速 级 存 中 。 由 于 大 规模 集 
成 电路 技术 的 发 展 ， 地 址 比较 人 花 不 了 多 长 时 间 ， 非 常 短暂 


如 采 要 取 的 数据 正好 在 高 速 缓存 中 ， 那 么 ， 很 好 ， 这 称 为 "命中 >， 处 
理 右 可 以 直接 拿 到 数据 。 处 理 右 从 高 速 缓存 中 取得 数据 的 时 间 通 第 很 
称 为 “命中 时 间 ”。 相 反 ， 如 采 数 据 不 在 高 速 缓存 中 ， 称 为 “不 


宫 速 级 存 不 中 是 非 党 糟糕 的 ， 是 最 坏 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 处 理 句 
需要 重新 装载 高 速 缓存 (而 不 是 硬 着 头皮 却 访问 内 存 ) 。 装载 高 速 组 
0 即 “不 中 惩 避 ”， 这 意味 着 执行 一 条 指令 需要 更 多 的 时 
站 


高 速 缓存 是 否 能 大 幅度 提升 计算 机 的 速度 和 性 能 ， 取 决 于 命中 的 概 
率 ， 也 束 是 命中 率 ， 实 际 上 ， 命 中 率 受 很 多 因素 的 影响 ， 包 括 高 速 组 
存 的 设计 和 软件 的 编写 技巧 ， 前 者 通常 是 硬件 设计 公司 的 机 密 ， 后 者 
需要 软件 工程 师 的 智 苛 


13.4 掌上 效 戏 机 和 手机 束 古 计算 机 


最 早 的 电子 计算 机 出 现在 电子 管 时 代 ， 它 们 的 何 种 都 很 大 -这 十 没有 
办 法 的 事 ， 唱 体 管 和 集成 电路 的 出 现 为 时 尚 早 。 不 过 “大 型 机 ?的 称呼 
倒是 保留 至 今 ， 尽 管 已 经 没有 多 少 面积 和 体积 的 内 袜 


在 那个 时 代 ， 计 算 机 在 人 们 心中 吏 像 是 卫星 、 火 箭 ..…. 不 是 为 普通 人 
发 明 的 玩意 ， 只 有 那些 称 得 上 是 “问题 * 的 问题 上 才 配 在 这 样 昂贵 的 大 
家 伙 上 计算 一 下 。 用 它 来 上 网 ? 那个 时 候 还 没有 互联 网 。 玩 游戏 ? 那 
个 时 候 也 没有 什么 有 趣 的 电子 游戏 ， 上 机 时 间 非 和 常 宝 贯 ， 分 分 秒 秒 都 
要 付费 ， 在 这 样 的 计算 机 上 玩 一 个 哪 介 是 现在 看 起 来 很 简单 的 游戏 都 
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昂 贯 的 ， 普 通 人 用 不 着 的 东西 不 需要 多 制造 ， 但 政府 和 大 型 企业 双 需 
要 它 ， 在 这 种 情况 下 ， 大 型 机 的 目标 殉 是 计算 能 力 更 强 、 速 度 更 快 ， 
甚至 一 台 机 絮 应 该 为 一 大 堆 用 户 服 务 ， 同 时 干 好 多 工作 ， 这 束 古 所 请 
的 分 时 、 并 行 、 多 用 户 和 多 任务 处 理 。 为 了 这 个 目标 ， 大 家 干 得 很 起 
劲 。 很 多 我 们 现在 依然 在 使 用 的 技术 ， 包 括 一 些 看 上 去 很 新 、 很 时 强 
的 技术 ， 其 实在 那个 时 候 已 经 有 了 ， 只 古 缺 乏 大 规模 普及 的 条 件 。 到 
了 20 世 纪 六 、 七 十 年 代 ， 集 成 电路 发 明了 


在 实际 拥有 一 部 智能 手机 之 前 ， 有 谁 会 想到 智能 手机 的 好 处 ? 又 有 谁 
会 想到 它 可 以 打 电 话 、 上 网 、 听 音乐 、 看 视频 、 玩 游戏 ? 几乎 没有 。 
甚至 也 没有 人 想到 它 对 我 们 如 此 重要 。 个 人 计算 机 也 是 如 此 ， 集 成 电 
路 的 发 明 使 一 部 分 人 看 到 了 电子 计算 机 小 型 化 的 前 景 ， 但 不 十 分 清 
上 晰 ， 在 那个 时 代 ， 认 为 每 个 人 都 会 拥有 一 全 计算 机 需要 的 不 仅仅 是 超 
前 的 眼光 ， 更 要 有 直面 被 人 台 成 是 日 痢 的 勇气 。 这 时 的 关键 是 : 虽然 
和 


在 这 种 情况 下 ， 难 怪 小 型 机 的 创始 人 奥 尔 森 在 1979 年 十 分 肯定 地 说 “ 没 
有 理由 让 有 某 个 人 在 家 中 配备 一 合计 算 机 。” 奥 尔 林 是 美国 IBM 公 司 的 总 
裁 ， 还 发 明了 小 型 机 ， 本 来 就 很 有 名 ， 这 下 名 气 更 大 了 。 


在 国内 ， 个 人 计算 机 (Personal Computer，PC) 以 前 叫 微型 计算 机 ， 
简称 微型 机 、 微 机 或 微电脑 。 显 然 ， 这 已 经 成 为 历史 名 词 ， 个 人 计算 


机 兴起 于 20 世 纪 70 年 代 ， 那 时 ， 世 界 上 第 一 个 微 处 理 大 已 经 问世 ， 但 
功能 很 弱 ， 所 以 这 些 个 人 计算 机 的 具 祖 怎么 看 都 像 症 玩具 


正如 大 家 已 经 看 到 的 那样 ， 技 术 总 是 在 不 断 地 向 前 发 展 ， 随 着 微 处 理 

髓 的 速度 越 来 越 快 ， 功 能 越 来 越 强 ， 存 储 器 的 容量 也 更 大 ， 速 度 也 更 

快 ， 以 往 只 在 大 型 机 上 使 用 的 先进 技术 ， 比 如 流水 线 和 高 速 缓存 ， 现 

在 也 用 在 了 个 人 计算 机 上 以 提高 性 能 ， 以 前 只 在 大 型 机 和 小 型 机 上 解 

和 
竺 慢 慢 缩小 


越 来 越 小 型 化 、 功 能 越 来 越 强 大 ， 这 驳 是 未 来 的 发 展 方向 ， 智 能 手机 
的 问世 ， 可 以 放 在 手 上 的 电视 机 、 首 乐 播放 器 、 视 频 播放 占 和 游戏 机 
问世 。 尽 管 发 明 这 些 东 西 所 需要 的 理论 和 技术 几 十 年 前 就 已 经 完备 ， 
但 使 它们 小 型 化 、 微 型 化 ， 也 只 有 现在 的 技术 条 件 才能 做 到 。 不 管 任 
何 东西 ， 只 要 稍微 有 一 点 智能 - 从 录音 笔 、 微 波 炉 调 温 狐 置 、 电 冰 
箱 、 电 子 表 、 知 能 手机 、 游 戏 机 ， 部 需要 用 到 微 处 理 侣 和 一 小 块 内 存 
储 嚣 ， 也 需要 一 些 编排 精巧 的 指令 ， 你 能 说 ， 那 些 大 家 伙 叫 计算 机 ， 
而 这 些 东 西 束 不 叫 计算 机 吗 ? 


第 14 章 核心 与 外 部 设备 间 的 接口 


在 对 计算 机 核心 部 分 的 工作 原理 有 了 相当 的 认识 后 ， 应 当 意 识 到 一 台 
计算 机 仅仅 只 有 中 央 处 理 郁 和 内 存 是 不 够 的 ， 它 当然 能 够 运转 ， 但 没 
有 什么 大 用 处 。 


想 想 看 ， 按 老式 的 说 法 ， 你 得 用 开关 把 程序 指令 一 条 一 条 写 入 存储 
名 ， 这 显得 既 答 拙 义 单 调 ， 更 不 要 说 用 开关 来 编辑 文稿 ， 会 多 么 念 
怖 ! 而 且 ， 还 无 法 直观 地 看 到 处 理 器 产生 的 结 采 。 


上 面 说 的 是 两 个 最 基本 的 总 是 ， 也 吏 是 输入 和 输出 。 为 了 取代 开头 ， 

我 们 现在 用 上 了 键盘 ;为 了 知道 计算 机 忙碌 的 结 采 ， 我 们 还 发 明了 显 

示 厚 ， 这 是 两 样 最 基本 的 输入 、 输 出 设备 ， 马 上 有 要 详细 地 介绍 它们 的 

人 
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没有 输入 和 输出 设备 我 们 将 无 法 同 存储 器 写 入 指令 ， 也 看 不 到 执行 的 
结 朱 ， 但 这 还 不 是 最 重要 的 。 尽 管 发 明 计算 机 的 原因 正如 它 的 名 字 那 
样 ， 古 为 了 解决 计算 总 是 ， 但 这 也 正 是 它 在 其 他 方向 显得 没有 大 用 的 
根本 原因 。 不 错 ， 它 能 越 来 越 快 ， 越 来 越 好 地 完成 人 类 几 千 年 的 风 
愿 ， 解 决 一 个 一 个 计算 难题 ， 但 人 们 逐渐 觉得 它 还 应 该 能 做 更 多 的 事 
情 ， 比 如 娱乐 、 文 本 处 理 、 控 制 车 间 里 的 机 床 ..………， 不 过 想 要 达到 这 
些 目 的 ， 还 需要 更 多 的 ， 各 种 各 样 的 能 够 和 中 央 处 理 右 、 内 存 这 些 核 
心 通信 的 输入 和 输出 设备 


当然 ， 这 不 是 最 近 才 冒 出 来 的 想法 ，20 世 纪 70 年 代 ， 美 国 卡 耐 基 - 梅 隆 
大 学 计算 机 系 的 两 名 人 研究 生 整 曾经 搞 过 一 项 古怪 的 发 明 ， 这 两 人 酷爱 
喝 可 乐 ， 还 非得 是 冰镇 的 ， 麻 烦 在 于 可 乐 机 在 三 楼 ， 离 他 们 很 还 ， 有 
时 当 他 们 去 可 乐 时 ， 不 是 已 经 没有 了 ， 束 是 还 不 够 水 ， 这 让 他 们 滴 得 
很 太 烦 ， 于 是 ， 他 们 想 了 一 个 主意 ， 因 为 这 人 台 可 乐 机 有 6 个 冰柜 ， 每 当 
有 可 乐 被 送出 的 时 候 ， 灯 束 会 内 烁 ， 而 一 旦 冰柜 空 了 ， 灯 束 会 一 直 亮 
着 。 利 用 这 一 点 ， 他 们 用 电线 把 灯 连 到 一 台 计 算 机 上 ， 并 编写 了 相应 
的 程序 指令 ， 这 样 欧 可 以 随时 查询 哪个 冰柜 里 的 可 乐 最 凉 。 很 显然 ， 
这 如 旦 一 个 输入 、 输 出 的 例子 ， 这 项 发 明 一 直 被 用 了 十 多 年 ， 期 间 还 
经 过 不 断 改 进 ， 一 直到 互联 网 逐渐 开始 兴起 ， 借 助 这 门 新 兴 的 技术 ， 


另外 一 些 狗 狂 的 家 伙 又 把 这 套 东 西 搬 到 互联 网 上 ， 即 使 是 千 万 里 之 外 
也 可 以 查询 可 乐 机 的 状态 


14.1 计算 机 同 外 部 的 接口 


专业 地 说 ， 输 入 、 输 出 设备 称 为 /O 设 备 ， 因 为 这 是 输入 、 输 出 分 别 对 
应 着 英语 单词 Input 和 Output， 它 们 位 于 计算 机 的 核心 之 外 ， 所 以 起 称 
外 部 设备 。 除 了 我 们 熟悉 的 键盘 、 有 鼠标、 显示 堪 ， 数 码 相 机 、 智 能 

机 、MP3 播 放 器 亿 是 外 部 设备 。 外 部 设备 是 庞杂 的 ， 几乎 包括 了 任何 
东西 ， 取 决 于 是 否 希 望 它们 和 计算 机 核心 产生 联系 。 计 算 机 因为 外 部 
设备 而 变 计算 机 核心 部 分 要 从 外 部 设备 那里 获取 目 己 需 
要 的 数据 ， 知 道外 面 的 情况 ， 最 起 码 知 道 自 己 是 不 是 正常 ， 而 外 部 设 
备 中 地 应 当 再 解 计算 机 内 部 发 来 的 控制 数据 ， 采 取 适 当 的 措施 来 入 
| 行头 


我 想 这 里 需要 一 个 实 实在 在 的 例子 ， 比 如 一 个 全 目 动 的 温度 控制 系 
统 ， 通 第 ， 设 计 这 样 一 套 系统 的 目的 是 用 于 炼 钢 、 孵 化 侨 、 集 成 电路 


全 自动 温度 控制 系统 的 用 处 是 让 温度 保持 在 一 定 的 范围 内 ， 当 温度 低 
于 某 个 值 时 就 接 通 加 热 器 ， 如 果 温 度 过 高 ， 及 时 停止 加 热 。 在 这 个 过 
程 中 ， 计 算 机 所 要 做 的 就 是 不 停 地 监测 温度 ， 发 现 温度 低 了 ， 通 常 加 
热 系 统 加 热 ， 或 者 在 温度 过 高 时 通知 加 热 系 统 降温 


那么 如 何 从 现场 取得 温度 呢 ? 要 知道 ， 中 央 处 理 右 和 存储 名 不 认识 瘟 

度 计 ， 无 法 感知 冷 热 变化 ， 所 以 我 们 只 能 将 温度 转换 成 相应 的 电压 和 

电流 ， 这 个 比较 容易 ， 通 常 采 用 一 种 叫 热 敏 电阻 的 东西 ， 和 铅笔 心 这 

样 具 有 电阻 的 物质 一 样 ， 热 敏 电 阻 可 以 降低 电压 、 减 小 电流 ， 但 奇特 

a 
着 改变 。 


这 还 只 是 第 一 步 ， 因 为 温度 是 连续 变化 的 ， 因 此 得 到 的 电压 和 电流 也 
古 连 续 0 这 称 为 模拟 信号 。 模 拟 信号 只 能 用 大 小 、 高 低 和 强 弱 
来 衡量 ， 计 算 机 不 接受 它们 ， 计 算 机 只 和 二 进 制 数 打 交道 ， 也 就 十 以 
开关 形态 出 现 的 脉冲 ， 所 以 ， 要 想 让 中 央 处 理 器 认得 它们 ， 还 必须 将 
模拟 信号 进一步 转换 成 数字 信号 ， 这 一 转换 过 程 如 图 14.1 所 示 


00000010 00000100 … 和 /NA g ! 


图 14.1 从 温度 到 数字 的 转换 过 程 


从 模拟 信号 转变 到 数字 信号 -也 就 是 现在 非常 时 比 的 “数字 化 ”， 需 要 
在 一 个 小 电路 里 进行 ， 无 非 是 一 堆 电 阻 以 及 一 些 逻 辑 | 门 。 它 所 做 的 工 
1 束 古 等 陪 一 会 作 “ 现 肾 ”一 下 模拟 信号 的 电压 ( 式 管 站 信 么 地 
夺 佛 必 落 » ， 然 后 把 电压 的 高 低 大 
i 二 进 制 数 。 a 没有 电压 表示 为 00000000， 电 压 小 于 
es 电压 在 1-2V 之 间 表 示 为 00000010..….. 


看 起 来 挺 简单 ， 但 这 里 面 还 是 有 一 些 讲究 的 ， 首 先 ， 所 有 的 计量 器 具 
都 不 是 全 能 的 ， 都 有 各 目的 量程 ， 不 可 能 用 一 杠 秤 就 能 称 量 1 豪 克 和 
1000 万 吨 。 一 样 的 道理 ， 根 据 适 用 的 场合 ， 模 拟 和 数字 转换 电路 有 不 
同 的 转换 精度 ， 同 样 是 模拟 电压 在 1V 和 10V 内 波动 用 10 个 二 进 制 数 来 
区 分 它们 和 用 100 个 二 进 制 数 来 区 分 是 不 一 样 的 ， 后 者 需要 更 灵 敏 、 更 
复杂 的 转换 电路 。 


除了 精度 外 ， 还 有 一 个 问题 是 速度 ， 而 且 速 度 往往 会 影响 精度 。 在 有 
些 声 合 ; 数字 化 后 还 要 还 原 ， 即 把 二 进 制 数 重新 变 回 模拟 信号， 一 个 
典型 的 例子 就 是 听 MP3 音 乐 ，MP3 播 放 器 里 有 容量 很 大 的 闪存 ， 要 听 
歌曲 、 相 声 什 么 的 ， 需 要 事先 将 歌曲 、 相 声 保存 在 内 存 里 ， 不 过 在 此 
之 前 ， 人 们 必须 将 这 些 歌 曲 、 相 声 从 声音 转变 成 二 进 制 数 ， 这 束 是 前 
面 所 说 的 模拟 - 数 子 转换 。 

当 对 痢 话 筒 说 话 或 播放 音乐 时 ， 将 产生 强 弱 随时 间 快 速 变 化 的 电流 。 


这 时 ， 需 要 用 模拟 -数字 转换 电路 数字 化 ， 也 王 是 不 停 地 观察 模 拟 信 和 号 
的 幅度 ， 并 得 到 一 个 二 进 制 数 ， 称 为 “采样 ”( 图 14.2) 


时 间 


图 14.2 数字 化 的 过 程 就 是 用 数字 来 代表 电压 的 幅度 


“采样 ”就 是 “采集 样本 ， 这 实际 上 是 借用 了 统计 学 里 面 的 概念 。 声 音 
是 快 速 变 化 的 ， 如 果 一 秒 钟 只 观察 2 次 或 10 次 ， 得 到 2 个 或 10 个 二 进 制 
数 ， 束 会 漏 掉 声 首 中 绝 大 多 数 美妙 动听 的 部 分 ， 将 来 还 原 之 后 只 能 听 
到 一 些 古 怪 的 声 啊 。 为 了 保证 数字 化 的 质量 ， 需 要 尽 可 能 地 提高 每 秒 
钟 采样 的 次 数 ， 这 称 为 采样 频率 


就 现 有 的 标准 而 言 ， 高 品质 音频 的 采样 频率 是 44.1kHz， 这 是 什么 意思 
呢 ? 因为 模拟 -数字 转换 电路 没有 智能 ， 所 以 它 需 要 一 个 报 振荡 器 来 驱 
动 、 定 时 。 振 荡 器 的 频率 是 44.1kHz， 所 以 它 每 秒 可 以 要 求 采 样 44100 
次 ， 生 成 44100 个 二 进 制 数 。 如 果 是 立体 声 ， 就 是 44100*2=88200 个 。 
通常 ， 每 个 二 进 制 数 是 16 比 特 ， 也 就 是 两 个 字 节 ， 换 算 一 下 ， 一 个 立 
体 声 音频 每 秒 钟 将 产生 176400 字 冰 的 数据 ， 接 着 换算 ， 一 个 3 分 钟 的 歌 
曲 将 产生 30M 字 母 的 数据 


即使 是 在 数据 存储 技术 突飞猛进 发 展 的 今天 ， 像 这 样 生 成 数据 的 方法 
也 会 对 如 何 保 存 它 们 形成 一 个 挑战 ， 为 了 在 光 强 这样 的 介质 上 存放 电 
影 和 音频 ，1988 年 ， 国 际 上 成 立 了 运动 图 像 专 家 组 (Motion Picture 
Experts Group，MPEG) ， 专 门 研 究 活动 的 视频 压缩 方法 ， 以 减少 它 
们 的 数据 量 


MPEG 不 仅 定 义 如 何 压缩 视频 ， 还 定义 压缩 音频 的 标准 ， 有 一 个 音频 
压缩 级 别 ， 分 别 对 应 于 不 同 的 压缩 比率 ， 其 中 第 三 个 级 别 是 最 常用 
的 ， 在 这 个 级 别 下 音质 和 压缩 比率 之 间 的 搭配 最 优 ， 称 为 MPEG 
Lyaer3 ， 或 MP3， 这 融 是 MP3 的 由 来 。 视 频 和 音频 的 压缩 是 有 损失 
的 ， 但 应 该 有 个 限度 ， 不 能 超出 眼睛 和 耳 东 的 容 和 及 范围 


MP3 以 及 其 他 各 种 随身 听 效 置 虽 然 能 够 随时 随地 欣赏 音乐 歌曲 ， 但 长 
期 使 用 它们 却 会 造成 仿 害 。 如 果 使 用 耳机 音量 太 大 、 听 得 时 间 太 长 ， 
听力 会 受到 操作 ， 而 且 不 容易 恢复 ， 听 力 下 降 、 耳 赤 疼 痛 


模拟 到 数字 或 者 反 过 来 数字 到 模拟 的 转换 过 程 处 理 絮 无 法 胜任 ， 这 不 
是 它 擅长 的 业务 ， 它 只 知道 把 二 进 制 数据 过 来 移 过 去 ， 然 后 运算 。 所 
以 我 们 需要 单独 的 、 专 门 的 电路 来 来 完成 这 项 工作 ， 但 无 论 如 何 ， 瘟 
> 然后 再 变 成 二 进 制 数 ， 来 到 计算 机 ， 这 是 有 
疑问 的 。 


在 计算 机 这 边 ， 需 要 专门 为 温度 控制 编写 一 套 程序 指令 ， 想 想 看 ， 中 
央 处 理 需 唯一 擂 长 的 吏 是 执行 命令 ， 外 边 来 的 数据 代表 什么 意义 、 怎 


0 0 
也 就 是 控制 温度 的 方法 变 成 指令 ， 计 算 机 才能 应 付 这 一 切 ， 该 程序 指 
令 应 当 按 下 面 的 步 又 来 执行 : 

) 从 外 边 把 温度 数据 移动 到 RA 寄存 器 中 


(1 
(2) 将 RA 中 的 值 和 正常 的 温度 值 (一 个 已 经 确定 的 立即 数 ) 上 
较 


(3) 铬 正常 ， 跳 转 到 第 (1) 步 (继续 监视 ) 


(4) 若 温 度 低 了 ， 向 外 部 设备 发 送 表示 打开 加 热 避 的 二 进 制 代 
码 ， 然 后 跳 转 到 第 (1) 步 


(5) 大 温度 高 了 ， 向 外 部 设备 发 送 表示 关闭 加 热 絮 的 二 进 制 代 
码 ， 然 后 跳 转 到 第 (1) 步 


现代 的 计算 机 有 那么 丰富 的 指令 ， 可 以 轻松 地 执行 上 面 的 步 又 。 麻 烦 
在 于 ， 和 截止 到 现在 ， 中 央 处 理 右 只 和 内 存 打交道 ， 从 内 存 中 取 一 个 
数 ， 或 者 把 一 个 数 写 入 内 存 ， 这 部 可 以 ， 但 它 怎 样 才能 得 到 从 外 部 设 
备 来 的 数据 呢 ? 用 开关 手工 操作 ? 太 索 开 了 | 


为 了 在 外 部 设备 和 计算 机 核心 之 间 传 送 数据 ， 需 要 在 这 两 者 之 间 连 
线 ， 并 构造 逻辑 电路 。 在 逻辑 电路 里 ， 有 一 些 寄存 器 ， 通 常 称 为 O 端 
口 ， 或 直接 称 为 端口 。 当 中 央 处 理 右 有 话 要 对 外 部 设备 说 时 ， 束 把 它 
放 在 端口 上 ， 由 外 部 设备 取 走 ， 当 外 部 设备 有 话 要 对 中 央 处 理 絮 说 
时 ， 也 照 此 办 理 。 从 形式 上 看 ， 端 口 类 似 于 传达 室 。 


端口 是 内 外 交流 的 窗口 。 但 既然 是 窗口 ， 一 个 肯定 不 够 ， 最 好 是 每 个 
外 部 设备 都 有 好 几 个 。 同 理 ， 在 计算 机 上 可 月 E 同 时 存在 着 好 几 种 不 同 
的 输入 、 输 出 设备 ， 如 键盘 、 鼠 标 、 显 示 右 、 打 印 机 、 音 箱 .…… 不 可 
能 轮流 使 用 它们 ， 用 键 一 的 时 候 把 键 弄 插 上 ， 用 鼠标 的 时 候 拨 下 键盘 
插 上 鼠标 ， 所 以 ， 尽 可 能 为 每 种 外 部 设备 都 配备 一 些 端口 是 非常 有 必 
要 的 。 至 于 每 个 端口 怎么 用 ， 这 无 天 计算 机 的 制造 者 ， 取 决 于 : 


和 


(2) 正在 中 央 处 理 器 上 运行 的 软件 ， 它 们 如 何 解 释 从 端口 上 读 来 


的 数据 


可 以 想象 ， 如 果 没 有 与 外 部 设备 对 应 的 软件 ， 那 台 设 备 将 会 一 直 在 那 
里 发 采 ， 即 使 它 将 数据 放 在 端口 上 ， 也 没有 谁 会 来 把 它 取 走 。 相 反 ，， 
如 果 只 有 软件 ， 而 没有 与 之 对 应 的 外 部 设备 ， 那 这 个 软件 无 论 发 送 什 
么 命令 ， 也 得 不 到 任何 回答 。 这 束 是 为 什么 我 们 有 时 在 屏幕 上 看 到 一 
个 对 话 窗口 ， 说 “设备 没有 了 啊 应 ”， 或 “设备 不 存在 ” 


计算 机 内 的 所 有 端口 都 应 当 像 内存 地 址 一 样 顺序 编号 ， 以 方便 读 / 写 。 
但 ， 不 管 有 多 少 端口 ， 怎 么 编号 ， 现 在 我 们 必须 要 回答 刚刚 提出 的 问 
题 ， 中 央 处 理 紫 怎样 才能 访问 得 到 闻 口 呢 ? 


为 了 能 访问 端口 ， 从 端口 读 / 写 数据 ， 第 一 种 办 法 是 合理 地 布线 ， 并 重 
源 设 计 地 址 译 码 右 ， 将 端口 并 入 内 存 的 地 址 空间 ， 将 其 看 成 内 存 的 一 
部 分 来 读 / 写 ， 比 如 ， 如 果 要 访问 的 内 存 地 址 位 于 00000000-11110000 之 
间 ， 那 么 这 是 真正 的 内 存单 元 ， 如 果 是 11110011 它 就 是 一 个 VO 端口 


这 是 一 个 好 办 法 ， 但 只 在 某 些 类 型 的 计算 机 上 有 用 。 对 于 个 人 计算 机 
来 说 ， 更 普遍 的 做 法 是 为 中 央 处 理 器 增加 新 的 指令 ， 专 门 用 于 访问 MO 
端口 ， 毕 竞 它 们 和 存储 单元 不 是 一 回 事 ， 比 如 : 


IN RA, 61 
这 条 指令 的 意思 是 从 61 号 端口 把 数据 读 入 RA 寄存 右 ， 表 比如 : 
OUT 62, RA 


表示 把 RA 寄 存 天 中 的 数 写 入 62 号 端口 


在 这 种 方案 中 ， 处 理 右 发 出 的 地 址 和 数据 既 送 到 内 存 ， 也 送 到 每 一 个 
1/O 端 口 。 但 中 央 处 理 絮 有 专 | 的 控制 线 和 人 逻辑 | ] 来 通知 由 谁 来 接收 这 
件 东西 - 征 内 存单 元 还 是 端口 寄存 天 


从 中 央 处 理 器 的 角度 来 看 ， 外 部 设备 位 于 遥远 的 地 方 ， 它 能 看 得 到 
的 ， 只 是 端口 - 那些 寄存 右 。 它 从 端口 接收 数据 ， 做 一 些 处 理工 作 ， 
1 于 十 这 有 一 些 数据 在 这 两 者 之 间 罕 梭 ， 如 图 
14.3 所 示 


图 14.3 端口 的 位 置 (处 理 器 的 视角 ) 


外 部 设备 确实 很 “遥远 ”， 毕 葛 它 们 通 稼 不 是 计算 机 的 必要 组 成 部 分 。 
但 端口 到 底 在 哪里 呢 ? 有 必要 打开 你 家 的 那 台 个 人 计算 机 的 外 过， 来 
简单 地 看 一 下 它 的 内 部 


14.2 IO 接口 


打开 计算 机 的 主机 箱 ， 主 机 的 核心 是 一 块 电路 板 ， 通 篆 称 为 主板 或 母 
板 ， 这 里 和 是 计 算 机 内 部 所 有 有 零件 的 大 本 彰 。 在 主板 上 ， 你 会 看 到 中 央 
处 理 嚣 ， 上 面 固定 着 散热 风 悄 。 现 代 的 中 央 人 处 理 如 者 在 很 高 的 振荡 频 
率 下 工作 ， 发 热量 很 大 


除了 中 央 人 处 理 器 ， 还 会 看 到 内 存 -通常 称 为 内 存 条 ， 因 为 它们 钙 罕 长 
条 ， 揪 在 主板 的 插 档 上 。 除 此 之 外 ， 主 板 上 的 其 他 零件 中 ， 有 些 时 服 
务 中 央 处 理 器 和 内 存 的 ， 比 如 电容 、 电 阻 、 振 荡 器 、 各 种 控制 心 片 等 
等 ， 而 大 部 分 别 的 东西 是 为 连接 外 部 设备 而 存在 的 。 


哪些 东西 是 外 部 设备 ? 很 多 很 多 ， 一 只 话 简 ， 当 你 想 把 它 连接 到 计算 
0 它 就 是 外 部 设备 。 但 问题 是 外 部 设备 应 该 如 何 连 接 到 计算 
一 接头 。 


接头 只 十 一 个 方面 ， 另 一 个 更 麻烦 的 问题 在 于 接头 里 的 信号 ， 经 过 话 
简 插 头 的 是 快速 变化 的 声音 电流 ; 视频 采集 设备 经 过 插头 信号 的 是 几 
像 的 色彩 信号 和 同步 信号 (决定 图 像 如 何 显示 在 屏幕 上 ) ; 打印 设备 
的 插头 经 过 的 信号 是 字符 。 在 这 些 信号 里 ， 有 些 是 模拟 的 ( 话 简 的 电 
ee ee 
| 


保留 已 有 的 接头 规格 、 模 拟 - 数 子 信 号 的 转换 ， 这 是 两 个 最 基本 的 问 
题 。 当 然 还 有 其 他 一 些 问 题 ， 比 如 信号 的 编码 和 解码 。 要 想 用 计算 机 
来 录像 ， 那 么 不 但 要 考虑 接头 和 模拟 -数据 转换 的 问题 ， 还 必须 做 一 些 
传统 上 只 有 电视 机 才能 做 的 工作 ， 那 束 古 将 视频 信号 中 的 各 种 要 素 分 
离 出 来 ， 很 为 难 吧 ? 没 办 法 ， 计 算 机 只 按 它 目 己 的 方式 行事 


办 法 还 是 有 的 ， 不 知道 你 发 现 了 没有 ， 在 现代 计算 机 的 主板 上 ， 都 会 
一 些 长 长 的 播 槽 ， 这 些 插 槽 统称 为 扩展 槽 。“ 模 ?的 意思 好 理解 ， 如 采 
你 此 刻 正 在 观察 主板 ， 你 会 发 现 ， 它 们 确实 是 一 些 槽 ， 至 于 “扩展 ? 它 
的 意思 十 扩展 计算 机 的 功能 ， 使 之 能 做 更 多 的 事情 。 


插 在 扩展 槽 上 的 是 一 些 电路 板 ， 它 们 十 为 了 解决 前 面 提 到 的 问题 而 存 
在 的 ， 通 常 称 为 接口 卡 ， 比 如 ， 用 来 建制 或 插入 声音 的 电路 板 ， 称 
为 “声卡 "， 用 来 录制 或 播放 视频 的 电路 板 ， 称 为 “视频 采集 卡 "， 用 来 


连接 到 网 线 的 电路 板 称 为 "网卡 ”。 我 们 现在 所 用 的 计算 机 都 有 显示 
右 ， 为 了 把 内 存 中 的 二 进 制 数据 变 成 字符 或 匈 像 ， 也 需要 一 块 电路 


措 一 数 转换 


| 播 品 


图 14.4 计算 机 接口 卡 的 外 观 和 基本 组 成 


首先 ， 除 了 外 形 外 ， 根 据 外 部 设备 的 不 同 ， 接 口 卡 的 电路 结构 也 不 一 
样 。 毕 竞 ， 它 是 为 连接 到 某 种 类 型 的 设备 而 定制 的 


其 次 ， 每 种 接口 卡 都 有 能 到 外 部 的 接头 ， 或 者 说 插口 ， 它 们 的 形状 和 
构造 取决 于 外 部 设备 是 什么 。 如 有 果 要 连接 话 简 、 功 放 或 扬声器 ， 那 么 
插口 融 是 小 圆 孔 ， 可 以 用 来 插入 一 个 标准 的 立体 声 插头 ， 图 14.5 台 吕 
示 了 几 种 第 见 的 插头 类 型 ， 其 中 ， 标 有 LAN 的 ， 是 网 卡 的 插口 ， 标 有 
HDMI 的 ， 有 是 高 清 多 媒体 插口 


在 形形色色 的 外 部 设备 中 ， 有 很 多 是 模 拟 的 ， 比 如 话 简 、 温 度 探测 
咒 、 扬 声 右 、 老 式 杂 像 机 等 等 。 如 果 它 们 想 把 目 己 的 信号 交 给 计算 


机 ， 则 必须 先进 行 模拟 -数字 转换 ， 即 图 中 的 “ 模 - 数 转换 ” 反之 ， 如 
果 计 算 机 有 话 要 对 外 部 设备 说 ， 则 要 做 相反 的 工作 ， 即 “ 数 - 模 转 换 ” 


除 此 之 外 ， 有 些 外 部 设备 的 信号 很 复杂 ， 包 含 多 种 成 分 ， 比 如 视频 信 

号， 这 样 ， 一 个 录制 或 播放 视频 的 信息 的 接口 卡 可 能 需要 包含 和 电视 

机 相似 的 电路 ， 除 了 不 需要 显像管 、 调 谐 器 ( 选 台 用 的 ) 和 音频 放大 

0 
人 


一 旦 模拟 信号 被 转换 成 数字 信和 号， 下 一 步 的 工作 就 是 将 它 放 在 站 口 
上 ， 以 便 被 中 央 处 理 吉 拿 到 。 但 ， 端 口 原 则 上 并 不 是 主板 的 组 成 部 
分 ， 所 以 它 只 可 能 位 于 接口 卡 上 ， 因 为 只 有 接口 卡 才 知道 它 需要 几 个 
端口 ， 以 及 这 些 端口 的 用 途 


如 图 14.4 所 示 ， 在 每 一 个 接口 卡 的 边缘， 有 一 排 像 钢琴 按键 一 样 的 东 
西 ， 它 们 是 接口 卡 与 主机 连接 的 导线 ， 当 接口 卡 插 到 主板 的 扩展 槽 里 
时 ， 这 些 脚 束 会 与 主板 上 的 电路 接 通 


从 某 种 意义 上 议 ， 接 口 卡 是 典型 的 城乡 结合 部 ， 是 计算 机 核心 与 外 部 
世界 的 中 转 站 和 缓冲 地 带 


因为 不 知道 你 买 回 计算 机 后 要 接 哪些 设备 ， 所 以 理论 上 ， 竺 售 的 计算 
和 
添加 接口 


不 过 ， 计 算 机 制造 者 们 发 现 ， 有 些 外 部 设备 是 几乎 每 台 计 算 机 都 会 用 
到 的 ， 比 如 硬盘 、 键 盘 、 鼠 标 、 显 示 需 等 。 为 了 方便 目 己 ， 也 方便 大 
家 ， 很 快 对 于 这 些 间 用 设备 来 说 ， 接 口 卡 不 再 是 可 选 的 了 ， 而 是 在 制 
造 一 台 计 算 机 时 ， 就 被 永久 地 焊 (集成 ) 在 了 主板 上 


从 这 个 意义 上 来 说 ， 用 于 将 外 部 设备 和 计算 机 核心 关联 起 来 的 那 部 分 
电路 最 好 叫 IO 搂 口 ， 而 不 是 一 概 称 为 "接口 卡 ”， 因 为 它 可 能 并 不 真 的 
征 一 块 插 在 扩展 槽 上 的 卡 ， 可 能 听 过 串 行 口 和 并 行 口 ， 及 USB 接 口 ， 
它们 的 IO 接口 电路 都 位 于 主板 上 ， 这 称 为 “集成 ”。 


14.3 中 断 和 直接 存储 侣 访问 


计算 机 的 核心 与 VO 接口 相连 ，L/O 接 口 又 与 外 部 设备 相连 ， 当 这 一 切 
准备 好 之 后 ， 剩 下 的 只 有 一 件 事 情 : 开始 干 活 吧 ! 


为 了 和 外 部 设备 打交道 ， 计 算 机 内 部 必须 运行 程序 指令 ， 这 是 显 而 易 

见 的 ， 因 为 中 央 处 理 右 没有 生命 ， 只 有 程序 员 知 道 该 如 何 使 用 这 些 设 

- Os 并 在 这 些 端口 上 放 些 什么 才能 
设备 工 


举 一 个 例子 ， 为 了 让 计算 机 顺利 地 晋升 为 一 台 音 啊 设 备 ， 需 要 一 块 声 
卡 ， 世 界 上 第 一 块 声卡 是 由 新 加 坡 创 新 科技 公司 的 沈 望 博 于 1981 年 发 
明 的 ， 当 时 叫做 “Sound Blaster”， 翻 译 过 来 是 “ 声 霸 ” 卡 。 


声卡 是 一 个 典型 的 MO 接 口 ， 在 外 面 它 与 考 元 风 和 掏 声 闫 通信 ， 最 后 这 
两 样 都 是 模拟 设备 ， 声 卡 的 工作 是 将 麦 元 风 的 音频 电流 数字 化 ， 或 者 
将 连续 不 断 的 数字 模拟 化 ， 并 张 动 扬 声 郁 


对 于 程序 员 来 说 ， 声 卡 使 用 的 端口 号 以 及 每 个 端口 的 用 处 ， 他 们 是 清 
楚 的 ， 所 以 他 们 会 编写 使 用 声卡 的 程序 ， 指 示 声 卡 做 下 面 的 工作 : 设 
置 采样 频率 、 开 始 录 首 、 停 止 隶 首 、 传 送 声 首 数 据 、 播 放 、 停 止 播 


放 、 增 加 或 减 小 音量 、 设 置 回 声 ， 等 等 ， 这 些 都 是 通过 端口 发 给 声卡 


为 了 执行 中 央 处 理 妖 的 命令 ， 落 实 中 央 处 理 器 的 政策 ， 声 卡 可 能 需要 
智能 一 些 ， 这 样 ， 仅 仅 把 一 块 做 成 独 14.4 那 样 束 太 价 单 了 ， 实 际 上 ， 
现代 的 WO 接口 都 有 目 己 微 处 理 器 ， 可 以 执行 与 设备 相关 的 程序 指令 


如 图 14.6 所 示 


功放 或 者 扬声器 


图 14.6 声卡 的 基本 组 成 


声卡 有 目 己 的 微 处 理 右 和 振荡 器 ， 需 要 执行 目 己 的 指令 ， 而 这 些 指 令 
都 已 固化 在 只 读 存储 器 中 。 一 旦 它 通 过 端口 得 知 计算 机 证 它 录 音 ， 它 
束 打 开 话 简 的 输入 线路 。 因 为 话 简 的 输入 信号 通常 十 分 微 轮 ， 所 以 要 
先进 行 放大 ， 然 后 进行 模拟 到 数字 的 采样 和 转换 。 通 常情 况 下 ， 采 样 
的 速度 很 快 ， 可 能 来 不 及 通过 端口 发 送出 去 ， 所 以 要 先 保存 到 它 自己 
的 存储 右 里 。 很 显然 ， 这 一 小 块 存储 如 束 相当 于 一 个 琵 水 池 。 


看 起 来 一 切 宵 好 ， 但 这 里 面 有 两 个 问题 ， 首 完 ， 当 声卡 开始 好 首 的 时 
候 ， 它 会 把 代表 声音 的 二 进 制 数据 放 到 约定 好 的 端口 上 《假定 中 央 处 
理 器 和 IO 接口 通过 端口 交换 数据 的 速度 足够 快 ) 。 端 口上 只 有 一 个 D 触 
发 锋 ， 任 何 时 候 都 可 以 从 中 读 到 数据 ， 尽 管 该 数据 并 个 是 我 们 有 意 写 


进去 的 


这 意味 着， 如 有 果 你 在 97 号 端口 写 了 数据 ， 还 应 该 在 98 号 站 口 写 男 一 个 
数据 - 这 是 个 标志 ， 如 果 中 央 处 理 器 读 98 号 端口 ， 看 到 了 这 个 标志 
(通常 这 是 约定 好 的 ) ， 就 知道 97 号 端口 上 的 数据 是 有 意 放 置 的 ， 注 
意 ， 这 里 的 97、98 号 端口 只 是 一 个 例子 ， 并 不 是 声卡 所 使 用 的 实际 端 
口号 


为 了 取得 这 些 数 据 ， 中 央 人 处 理 恬 需要 运行 程序 员 编 写 的 指令 ， 不 停 地 
监视 97 号 端口 ， 起 到 发 现 那 个 特殊 的 二 进 制 数字 。 这 样 ， 它 从 98 号 端 
口 取得 数据 ， 并 清除 97 号 端口 中 的 标志 ， 然 后 对 取得 的 数据 进行 处 
理 。 处 理 完成 后 ， 它 会 中 转 到 前 面 ， 接 着 监视 端口 的 状态 ， 直 到 发 现 
最 新 的 数据 出 现 。 


这 意味 着 ， 一 旦 开始 录音 ， 或 者 播放 一 首 歌曲 ， 除 非 将 这 些 事情 做 
完 ， 否 则 的 话 ， 在 这 个 过 程 中 ， 我 们 将 无 法 写 报告 ， 或 者 上 网 看 新 


闻 ， 因 为 中 央 处 理 咒 无 法 分 身 。 


为 了 充分 发 挥 中 央 处 理 志 的 运算 能 力 ， 计 算 机 应 该 能 够 同时 干 好 多 事 
0 


中 断 的 意思 是 在 做 一 件 事情 的 时 候 临 时 打 个 侈 ， 中 还 去 做 另 一 件 事 
情 ， 然 后 再 回来 ， 这 好 比 拍 了 一 下 中 央 处 理 器 的 肩膀 ， 告 诉 它 这 里 有 
一 件 事 需要 它 过 来 处 理 一 下 ， 在 有 些 计算 机 原理 书籍 上 ， 把 中 断 看 成 
你 正在 吃饭 ， 突 然 电 话 铃 啊 了 ， 于 是 你 放下 兢 千 去 接 电话 ， 然 后 再 从 
下 来 接 奢 吃饭 。 这 是 一 个 很 好 的 比喻 ， 非 常 恰当 


为 了 获得 中 断 的 益处 ， 需 要 在 WO 接口 和 中 央 处 理 絮 之 间 染 设 专 门 的 线 
路 ， 用 来 传送 中 断 信 号 。 而 且 ， 每 种 外 部 设备 都 分 配 了 各 目 不 同 的 中 
断 号 ， 一 旦 有 了 中 断 ， 计 算 机 的 内 存 里 可 以 放置 多 个 不 同 的 程序 ， 而 
不 是 像 以 前 那样 每 次 只 能 有 一 个 。 


和 以 前 一 样 ， 中 央 处 理 右 每 次 依然 只 能 执行 一 个 程序 ， 但 是 ， 当 中 断 
发 生 的 时 候 (比如 它 来 声卡 ) ， 中 央 人 处 理 器 就 中 断 当 前 程序 的 执行 ， 
把 下 一 条 指令 的 地 址 ， 连 同 各 个 寄存 占 的 内 容 痢 临时 保存 起 来 ， 这 叫 
做 “保护 现场 ”。 然 后 ， 它 啊 应 中 断 ， 跳 到 另 一 个 程序 那里 接着 执行 。 


注意 ， 中 央 处 理 研 只 知道 头头 于 活 ， 为 了 使 它 不 至 于 迷路 ， 每 个 利用 
中 断 工 作 的 程序 ， 在 它 的 最 后 都 应 当 是 一 条 中 断 返 回 指令 。 


这 样 ， 当 声卡 有 数据 需要 传送 的 时 候 ， 它 就 会 扯 扯 绳子 ， 给 中 央 处 理 
器 发 送 一 个 中 断 信号 ， 告 诉 中 央 处 理 器 有 新 的 数据 产生 了 ! 于 是 中 央 
处 理 器 放下 手头 的 工作 ， 来 接收 声卡 的 数据 并 进行 处 理 ， 完 了 呢 ， 表 
接着 继续 以 前 的 工作 。 


中 断 可 能 来 目 任 何 地方 ， 对 于 现代 的 计算 机 来 说 ， 中 断 是 无 时 不 有 
的 ， 在 你 一 瞬 服 的 时 间 ， 有 差不多 束 发 生 了 无 数 的 中 断 ， 比 如 键盘 上 的 
某 个 按键 被 按 下 ， 姐 标 动 了 一 下 ， 等 等 。 别 的 不 说 ， 光 十 计算 机 内 部 
的 那个 钟表 ， 它 每 阳 55 瞩 秒 左 右 忠 要 在 中 央 处 理 旧 的 肩膀 上 招 一 下 ， 
据 我 所 知 ， 面 对 无 何止 的 搅 扰 ， 处 理 紫 的 脾气 可 能 钙 最 好 的 。 


中 断 是 最 早 在 计算 机 中 采用 的 技术 之 一 


对 于 声卡 来 说 ,不管 是 录 首 还 十 播 放 ， 数 据 部 要 通过 中 央 处 理 嫩 内 部 
的 寄存 絮 中 转 ， 从 内 存 到 寄存 侨 ， 再 到 外 部 端口 或 者 反 过 来 。 尺 管 中 
和 


在 这 种 情况 下 ，IO 接 口 应 该 拥有 自己 的 本 地 存储 器 ， 既 然 来 不 及 把 数 

据 传送 到 计算 机 核心 那里 ， 就 先 放 在 自己 旁边 ， 到 一 定时 候 ， 它 再 启 

Rs 
访 旧 


直接 存储 器 存 取 简称 DMA (Direct Memory Access) ， 是 现代 计算 机 
另 一 个 工作 机 制 。 当 DMA 传 送 开始 的 时 候 ， 所 有 无 关 的 部 件 都 被 禁止 
出 声 ， 让 出 地 址 总 线 和 数据 总 线 供 外 部 设备 与 内 存 交 换 数据 。 


在 传统 的 端口 工作 方式 下 ， 程 序 员 编写 的 指令 控制 着 一 切 ， 包 括 从 IO 
接口 那里 取 来 的 数据 放 在 内 存 的 什么 地 方 地址) ， 即 使 是 采用 DMA 
传送 ， 源 数据 在 哪里 ， 数 据 传 送 到 什么 地 方 ， 什 么 时 候 开 始 传送 ， 也 
必须 是 在 程序 的 控制 下 进行 ， 唯 一 不 同 的 只 是 速度 


14.4 键盘 


人 
由 很 简单 。 


键 弄 的 祖先 是 打字 机 ， 节 早 的 打字 机 大 约 发 明 于 19 世 纪 初 ， 从 那 以 
后 ， 它 不 断 被 改进 以 方便 使 用 。 


如 条 深入 了 解 键盘 ， 会 发 现 它 其 实 本 吴 殉 是 一 台 计 算 机 。 


把 键盘 看 成 计算 机 并 不 雁 张 ， 键 到 有 目 己 的 微 处 理 器 ， 它 有 一 些 引 脚 
连 在 各 个 按键 下 面 的 开关 上 (在 表面 上 看 不 到 ) ， 如 图 14.7 所 示 


传送 到 计算 机 主机 


行 线 -- 


图 14.7 键盘 电路 


个 人 计算 机 的 键 副 微 处 理 器 有些 特殊 ， 它 不 但 具备 处 理 器 的 功能 ， 还 
在 内 部 集成 了 动态 存储 器 和 只 读 存 储 右 ， 可 以 执行 目 己 的 指令 。 按 键 
开关 按 行 、 列 的 方式 组 织 ， 键 玛 加 电 后 ， 键 盘 微 处 理 天 开始 扫描 行 线 
和 列 线 ， 以 了 解 是 否 有 、 以 及 哪个 按钮 被 按 下 了 。 每 一 根 行 线 和 每 一 
根 列 线 都 是 一 个 组 合 ， 唯 一 代表 看 某 个 按键 。 一 旦 键 副 微 处 理 右 发 现 
有 某 个 按键 被 按 下 ， 束 同 主 机 发 送 代 表 那 个 按键 的 二 进 制 数据 ， 也 束 
征 按 键 的 代码 ， 这 一 切 都 是 在 程序 指令 的 控制 下 进行 的 。 


需要 说 明 的 是 ， 按 键 的 二 进 制 代码 是 以 串 行 的 方式 送 到 主机 的 ， 也 束 
征 疯 ， 它 把 代表 每 个 按键 的 二 进 制 代码 拆 开 ， 一 个 比特 一 个 比特 送 到 
主板 的 键盘 IO 接口 ， 在 那里 ， 这 些 分 散 的 比特 将 重新 进行 组 儿 


对 于 不 了 解 计 算 机 内 部 的 人 来 说 ， 很 容易 想到 键盘 是 直接 连 到 中 央 处 
理 研 上 的 。 理 由 很 价 单 : 可 以 通过 键盘 输入 数字 ， 这 些 数 字 可 以 直接 


被 中 央 处 理 硕 接受 ， 然 后 进行 运算 ， 甚 至 键 弄 上 的 0 和 1 来 直接 编写 二 
进 制程 序 ， 计 算 机 的 运算 过 程 束 古 这 样 实现 的 


这 种 认识 是 错误 的 ， 实 际 上 ， 与 所 有 IO 设备 一 样 ， 键 盘 和 主板 上 的 
IO 接口 电路 (键盘 控制 器 ; 相连 ， 在 那里 ， 键 盘 控 制 锅 与 键盘 互相 通 
信 ， 接 收 键盘 上 按键 的 二 进 制 代码 保存 在 端口 寄存 器 里 ， 等 等 中 央 处 
理 紫 取 走 。 当 然 ， 它 也 会 事先 拍 一 下 中 央 人 处理 里 的 肩膀 。 


中 央 处 理 器 并 不 认识 键盘 ， 实 际 上 中 央 处 理 器 谁 也 不 认识 ， 真 正 需 要 
键盘 的 是 正在 运行 的 程序 指令 。 对 于 我 们 用 户 来 说 ， 恰 恰 是 因为 屏幕 
上 显示 一 个 窗口 〈 可 能 是 一 个 文字 处 理 软件 ) ， 需 要 输入 什么 东西 ， 
这 时 我 们 才 会 按 一 下 按键 ， 而 与 此 同时 ， 显 示 这 个 窗口 的 程序 也 正在 
等 着 你 的 按键 ， 一 旦 它 发 现 你 按 下 了 一 个 键 ， 就 会 将 其 取 走 ， 如 果 在 
你 按 下 键盘 的 时 候 没有 任何 程序 将 它 取 走 ， 键 盘 接口 电路 会 丢掉 按键 
代码 ， 并 发 出 警报 。 这 就 是 为 什么 有 时 在 按 下 键 时 会 听 到 “ 吐 叶 " 声 


尽管 所 有 的 键盘 都 有 0-9 这 十 个 按键 ， 但 并 意味 痢 键 弄 或 整个 计算 机 会 
把 它们 看 成 数字 ， 换 名 话说 ， 当 按 下 2 时 候 ， 键 弄 并 不 会 发 送 一 个 二 进 
制 数 字 00000010， 事 实 上 ， 键 盘 上 的 所 有 按键 都 被 当成 字符 看 竺 ， 而 
不 管 它 到 底 是 0、9、A、Z 或 那些 @1! 等 符号 。 


20 世 纪 50 年 代 ， 人 们 用 类 似 于 现在 传真 机 的 终端 连接 到 大 型 计算 机 ， 
来 分 至 它 的 计算 能 力 ， 必 要 时 还 得 借助 于 公共 电话 线路 来 传送 数据 。 
为 此 ，1958 年 还 发 明了 世界 上 第 一 个 调制 解 调 右 ， 用 于 在 电话 线路 
( 它 原 本 只 能 传送 像 语音 这 样 的 模拟 信号 ) 上 传送 二 进 制 数据 


几 是 需要 多 方 参与 、 分 式 协 作 的 事情 ， 束 必须 有 一 个 大 家 都 能 理解 并 
共同 遵守 的 标准 。 为 了 用 同一 种 编码 方法 在 各 种 不 同 的 计算 机 设备 之 
间 传 递 数 据 ，1967 年 出 台 了 美国 信息 交换 标准 代码 (American 
Standard Code for Information Interchange，ASCII) 。 这 个 编码 方案 是 
单字 届 的 ， 最 多 只 能 表示 256 个 字符 。 比 如 ，00000111 表 示 响 铃 ， 接 到 
这 个 代码 的 设备 应 当 发 出 一 个 脉冲 使 喇叭 或 蜂 鸣 妖 响 一 下 ， 使 人 们 能 
够 意识 到 设备 当前 正 处 于 什么 状态 ; 00000100 用 于 通知 接收 设备 ， 传 
输 已 经 结束 ;00001010 命 令 终端 ( 电 传 打字 机 ) 另 起 一 行 ， 也 就 是 换 
行 。 很 明显 ， 这 些 都 用 于 控制 数据 传送 过 程 ， 称 为 传输 控制 代码 。 


除了 传输 控制 代码 ， 这 个 标准 里 还 定义 了 常用 的 字符 ， 比 如 ， 
00110000， 也 就 是 十 进 制 48， 代 表 0， 依 次 类 推 ，00110001 (十 进 制 


49) ， 代 表 1，00110010 则 表示 2， 字 母 A 则 是 01000001 (十 进 制 65) 


我 们 现今 使 用 的 键盘 遵循 这 个 标准 ， 当 然 如 何 解 释 和 处 理 键盘 发 送 来 
的 代码 必须 依靠 正在 中 央 处 理 絮 上 执行 的 软件 程序 。 比 如 ， 当 我 们 熟 
ty ， 它 将 接收 我 们 的 按键 信息 ， 并 进行 数学 
} 


假如 要 计算 125+66， 这 时 ， 要 先 按 1，2， 5 这 三 个 按键 ， 与 此 同时 ， 
因为 计算 妖 程 序 正在 运行 ， 它 会 从 键盘 接口 分 别 取 得 三 个 代码 
00110001，00110010 和 00110101 


但 十 进 制 数 125 对 应 的 是 二 进 制 数 01111101， 而 不 是 上 面 那 一 长 串 ， 要 
想 利 用 中 央 处 理 器 来 做 数学 题 ， 必 须 将 那 一 长 串 代 码 转 换 成 
01111101， 怎 么 转换 呢 ? 


键盘 代码 的 安排 很 有 规律 ， 按 键 0 的 代码 ， 其 十 进 制 是 48; 1 的 代码 是 
十 进 制 的 49..…. 这 样 “ 计 算 器 ”程序 可 以 将 从 键盘 接口 那里 得 到 的 按键 
代码 先 减 去 48， 得 到 一 串 二 进 制 数 ， 这 样 前 面 那 三 个 代码 先 分 别 减 去 
48， 就 得 到 了 00000001，00000010，00000101， 也 就 是 十 进 制 数 1， 
2, 5 


但 这 依然 是 分 散 的 3 个 数字 ， 而 不 是 我 们 需要 的 01111101 055) ， 所 
以 “计算 器 ”程序 将 对 这 3 个 数字 进行 组 装 ， 方 法 是 将 它们 依次 乘 以 
100，10 和 1， 然 后 相 加 


1*100+2*10+5*1 


通过 这 种 方法 , “计算 絮 * 程 序 就 可 以 将 3 个 按键 代码 转换 成 一 个 独立 的 
二 进 制 数 01111101 (125) 


接 下 来 ， 如 采 “ 计 算 器 ”程序 发 现 你 按 了 + 刍 (代码 00101011) 残 知 道 你 
要 做 加 法 ， 用 同样 的 方法 ， 它 从 你 那里 得 到 男 一 个 数 ， 然 后 做 加 法 ， 
整个 过 程 就 古 这 样 ， 通 过 这 个 例子 ， 看 到 键 副 在 计算 机 工作 过 程 中 的 
作用 ， 并 理解 用 键盘 来 做 数学 题 并 非 我 们 想象 中 的 那样 简单 直接 


这 意味 看 ， 刍 盘古 为 正在 运行 的 软件 服务 的 ， 而 不 是 让 你 直接 用 按 动 
0、1I 的 方式 来 为 计算 机 编写 软件 指令 ， 尽 管 所 有 键 一 上 都 有 这 两 个 


键 ， 当 然 可 以 通过 键 副 来 编写 程序 ， 但 需要 男 一 个 软件 的 帮助 。 据 此 
我 们 可 以 判定 ， 这 样 的 软件 在 键盘 发 明之 前 就 已 经 有 了 


14.5 显示 髓 


键盘 很 重要 ， 但 如 条 需要 一 个 地 方 来 看 看 计算 机 的 工作 结 有 末 ， 这 了 吏 需 
要 一 台 显 示 秦 


显示 亏 的 历史 可 奶 调 到 20 世 纪 40 年 代 之 前 。 那 时 ， 为 了 打发 业余 时 
间 ， 已 经 发 明了 电视 机 ， 但 电子 计算 机 刚刚 起 步 ， 和 现在 的 情况 不 
同 ， 当 时 ， 人 们 关心 的 是 如 何 提高 计算 机 的 运算 能 力 ， 至 于 计算 结 
以 什么 样 的 形式 至 现 出 来 相 比 不 是 那么 重要 。 


第 一 次 为 计算 机 配 上 显示 器 的 是 在 电视 机 发 明 几 十 年 后 ， 文 字 和 图 像 
更 直观 ， 没 有 理由 让 这 么 好 的 发 明 只 是 用 来 看 电视 


电视 机 的 原理 很 简单 ， 在 讲述 电子 管 的 时 候 我 们 知道 ， 真 空 状态 下 ， 
灼热 的 阴极 可 以 发 射电 子 ， 电 视 机 正 是 利用 了 这 种 原理 ， 它 的 主体 是 
一 个 喇叭 形 的 玻璃 管 ， 称 为 显像管 〈 抽 成 真空 ) ， 如 图 14.9 所 示 


阴极 荧光 屏 
灯丝 《阳极 ) 


图 14.9 显像管 的 大 致 构造 


显像管 的 实际 构造 比 这 个 复杂 ， 衣 先 需 要 额外 的 装置 将 电子 聚集 ， 变 
成 细 细 的 束 ， 然 后 ， 显 像 管 的 前 内 壁 上 ， 也 束 是 图 中 局 形 的 部 分 ， 涂 
有 一 层 灾 光 膜 ， 在 电子 束 的 航 击 下 可 以 发 出 光 有 融 ， 发 光 的 颜色 与 灾 光 
粉 的 颜色 有 关 ， 这 古 一 个 动能 辣 光 能 和 热能 转化 的 过 程 ， 和 击 的 电子 
越 多 ， 速 度 越 快 ， 屏 幕 束 越 宫 。 所 以 ， 显 像 管 还 有 一 些 必要 的 构造 ， 
用 于 加 速 电子 的 运动 。 


单纯 是 这 样 的 构造 只 能 在 屏幕 上 显示 出 一 个 腕 点 。 为 了 得 到 图 像 ， 我 
们 需要 在 显像管 外 面 套 上 两 个 线圈 ， 分 别 叫 行 偏转 线圈 和 场 偏转 线 
图 。 这 样 ， 在 两 个 线圈 的 控制 下 ， 电 子 束 将 一 行 一 行 从 左 同 右 、 从 上 
人 
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如 条 想 在 屏 医 上 显示 一 幅 图 像 ， 很 商 单 ， 只 需要 在 扫描 的 过 程 中 精确 
地 控制 电子 束 的 有 无 束 可 以 办 到 。 被 航 击 的 地 方 是 一 个 融 态 ， 没 有 被 
彼 击 的 地 方 古 一 个 黑 点 ， 于 古 整 个 屏幕 就 会 显示 出 一 幅 黑 日 的 画面 


通常 ， 我 们 看 到 的 屏幕 上 会 有 好 几 百 行 扫 描 线 ， 而 一 千 行 以 上 也 不 奇 
怪 。 不 管 有 多 少 行 ， 电 子 束 都 能 又 快 又 轻松 地 在 一 瞬间 扫描 完 一 屏 - 
事实 上 ， 比 我 们 印象 中 的 “一 瞬间 ”还 要 快 不 知道 多 少 倍 。 就 像 灯 泡 断 
电 后 会 焊 灭 一 样 ， 欧 光 粉 只 有 在 电子 束 的 持续 缀 击 下 才 会 产生 溜 光 ， 
否则 很 快 就 会 很 快 消失 。 所 以 要 想 让 屏幕 上 的 图 像 保 持 稳 定 ， 就 必须 
0 
则 新 频 座 


上 面 讲 的 是 电视 机 的 成 像 原 理 ， 计 算 机 的 显示 器 与 之 相 比 并 没有 什么 
不 同 ， 但 ， 和 普通 的 电视 机 不 同 ， 计 算 机 的 显示 融 不 需要 声音 ， 而 图 
像 也 需要 从 空中 或 财 嘴 电视 信号 线 中 接收 。 如 图 14.10 所 示 ， 和 电视 机 
一 样 ， 当 要 显示 一 个 字母 符号 时 ， 所 要 做 的 仅仅 是 在 电子 束 扫 描 到 某 
个 位 置 时 ， 控 制 电子 束 的 有 无 
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放大 的 屏 莘 正常 显示 的 效果 


图 14.10 显示 器 通过 控制 电子 束 的 有 无 来 呈现 字符 


电视 机 的 声音 和 图 像 是 实时 的 ， 与 电视 台 同 步 ， 所 以 也 残 不 需要 任何 
存储 设备 。 和 电视 机 不 同 ， 为 了 在 计算 机 显示 器 上 产生 稳定 的 图 像 ， 
和 这 块 存储 器 称 为 显示 存储 絮 ， 
向 称 显存 


显存 通 篆 位 于 人 负 南亚 : 示 图 像 的 1/O 接 口中 ， 一 般 来 说 十 一 块 独立 的 接口 
卡 (显卡 ) ， 显 存 中 的 存储 单元 和 屏幕 上 的 每 个 像素 一 一 对 应 。 所 
以 ， 如 果 显示 器 分 辨 率 很 高 的 话 ， 可 能 需要 一 个 容量 很 大 的 显存 。 对 
于 显示 亏 来 说 ， 最 原始 、 最 朴素 的 显示 模式 是 墨 日 两 色 ， 那 么 显存 中 
的 每 一 位 都 对 应 着 显示 带 上 的 每 一 个 像素 ， 如 图 14.11 所 未 


图 14.11 单 色 显示 原理 : 每 个 比特 控制 一 个 像素 


要 显示 的 内 容 可 能 来 目 任 何 地 方 ， 但 轰 无 疑问 地 必须 先 由 中 央 处 理 郁 
通过 执行 指令 来 将 它们 搬运 到 显存 里 ， 比 如 ， 要 显示 U 盘 里 的 一 幅 图 
片 ， 必 须 通 过 一 个 图 片 浏 览 程序 将 它 从 U 盘 读 到 内 存 中 ， 然 后 ， 再 以 
DMA 的 方式 快速 传送 到 显存 。 在 这 以 后 ， 中 央 处 理 需 将 个 再 过 问 这 些 
数据 ， 由 IO 接口 将 这 些 像素 数据 通过 信和 号 线 送 到 显示 严 。 在 那里 ， 

人 从 而 形 


墨 日 两 色 用 来 显示 文字 还 是 不 错 的 ， 但 寿 是 用 来 显示 图 片 之 类 的 东 
西 ， 下 有 此 念 饰 ， 根 本 无 法 真实 再 现任 何 影像 ， 除 非 像 以 前 的 黑 日 电 
视 机 一 样 ， 除 了 黑 日 之 外 ， 还 能 够 显示 一 些 灰 色调 。 


想象 一 下 ， 拿 一 瓶 纯 黑 色 的 誉 水 ， 每 当 你 癌 里 面 滴 一 滴 牛 奶 后 ， 它 的 
颅 色 没有 部 汉 轩 了。 。 换 句 话 讽 ， 每 滴 一 滴 牛 奶 ， 殉 会 产生 一 种 狐 的 颜 
色 ， 直 到 这 瓶 兴 水 变 成 纯 日 色 《实际 上 不 可 能 ， 因 为 无 论 怎样 这 里 面 
还 有 墨水 ， 只 是 人 类 的 视力 有 限 ， 所 以 这 不 是 一 个 很 好 的 例子 ) 


2 一 系列 的 颜色 称 为 灰 度 。 取 决 于 每 一 滴 牛 奶 的 

如 果 丛 好 能 用 255 兴 牛奶 借 得 甄 半 从 纯 加 变 成 纯 白 ， 那 和 就 能 产生 
256 种 灰 度 ， 每 一 种 颜色 称 为 一 个 灰 阶 。 当 然 ， 如 采用 了 65535 滴 牛 
奶 ， 那 么 将 会 产生 65536 种 灰 度 ， 不 过 眼睛 已 无 法 分 辨 这 么 多 种 颜色 


显示 256 种 灰 度 ， 这 对 于 显示 右 来 说 还 真 算 不 了 什么 ， 因 为 电子 束 的 强 
弱 可 以 非常 直接 地 影响 灾 光 粉 的 之 度 和 色彩 。 但 ， 不 能 再 像 往常 那样 
用 1 个 比特 来 对 应 屏幕 上 的 1 个 像素 ， 相 反 ， 需 要 8 个 比特 即 1 字 节 ， 
为 1 个 字 节 可 以 表示 十 进 制 的 0-255， 当 显示 控制 电路 取得 一 个 字 节 的 
灰 度 数据 后 ， 它 会 将 其 变 成 适当 的 电压 提供 给 阴极 ， 以 控制 它 的 强 
弱 ， 从 而 使 得 屏幕 上 对 应 的 像 隶 至 现 出 相应 的 灰 度 ， 如 图 14.12 所 示 


ba 


图 14.12 灰 度 显示 中 每 个 字 节 控制 一 个 像素 


这 意味 着 ， 在 分 辨 率 相同 的 前 提 下 ，256 级 灰 度 图 像 所 需要 的 存储 容量 
要 比 音色 显示 大 8 倍 


在 彩色 电视 机 和 彩色 显示 需 出 现 之 前 ， 能 够 获得 灰 度 图 像 也 是 令 人 兴 
奋 的 ， 尽 管 不 是 五 颜 六 色 ， 但 至 少 你 能 看 清 人 物 和 风景 的 细节。 时 间 
在 推移 ， 什 么 也 阻挡 不 了 人 们 还 原 事 物 本 色 的 冲动 ， 束 这 样 ， 彩 色 电 
视 机 和 彩色 显示 带 终 于 出 现 了 


光 是 一 种 奇妙 的 东西 ， 不 可 能 不 引起 人 类 的 注意 ， 而 且 对 它 的 研究 也 
寺 续 了 好 几 千 年 。 人 们 发 现 ， 尺 管 生活 中 有 各 种 各 样 的 颜色 ， 但 它们 
大 都 可 用 最 基本 的 三 种 颜色 调配 而 成 ， 这 三 种 颜色 整 是 红 、 绿 、 蓝 ， 
称 为 二 原色。 取决 于 调配 时 这 三 种 基色 所 占 的 比例 ， 几 乎 可 以 得 到 任 
何 一 种 我 们 想 要 的 颜色 。 


掌握 了 不 同 颜色 的 调配 方法 之 后 ， 电 子 工程 师 们 要 在 显示 屏幕 上 制造 
调 色 板 ， 用 这 种 方法 来 使 显示 器 产生 丰富 多 彩 的 颜色 。 和 单 色 显示 器 
不 同 ， 彩 色 显 示 器 的 灾 光 屏 用 3 个 灾 光 点 来 共同 组 成 一 个 像素 ， 而 不 是 
从 前 的 1 个 ， 如 图 14.13 所 示 


~ 
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图 14.13 彩色 的 显示 原理 


数量 上 的 变化 仅仅 是 一 个 方面 ， 更 关键 的 地 方 在 于 ， 这 3 个 灾 光 点 使 用 
了 不 同 的 灾 光 物质 ， 在 电子 束 的 到 击 下 会 分 别 产 生 红 、 绿 、 蓝 这 3 种 不 
同 的 灾 光 。 当 然 ， 电 子 束 的 强 弱 将 直接 影响 到 三 原色 的 浓度 。 


彩色 显示 器 必须 使 用 三 束 电 子 流 ， 以 达到 独立 改变 三 原色 调配 比例 的 
目的 。 可 以 从 同一 个 电子 枪 分 出 三 束 电 子 流 ， 并 各 目 控制 其 强 弱 ， 也 
可 以 使 用 三 个 电子 枪 独立 进行 控制 ， 事 实 上 后 一 种 技术 用 得 多 ， 称 为 
三 枪 三 束 显 示 器 。 


每 个 像素 都 包含 红 、 绿 、 蓝 3 个 灾 光 点 ， 如 果 只 有 红色 的 灾 光 点 修 条 击 
而 其 余 两 个 者 没有， 那么 将 显示 一 个 红色 的 像素 ; 如 果 要 要 得 到 绿色 
或 蓝 色 ， 可 以 照 此 办 理 。 除 此 之 外 ， 要 想得到 其 他 各 种 各 样 的 颜色 ， 
束 必 须 恰 当地 控制 这 三 束 电 子 流 。 灾 光 点 很 小 ， 产 生 的 光线 是 散射 
的 ， 而 且 它 们 又 离 的 那么 近 ， 人 了 眼 得 到 的 将 是 经 过 宴 合 的 光 点 ， 这 吏 
征 它们 调配 出 来 的 颜色 


在 单 枪 单 束 的 时 代 ， 一 切 都 很 简单 ， 可 以 用 1 个 或 几 个 比特 ， 甚 至 1 个 
字 节 来 产生 灰 度 图 像 ， 到 了 彩色 时 代 ， 人 情况 开 始 变 得 复 洒 ， 为 了 混合 
颜色 ， 需 要 从 显存 里 取得 颜色 数据 ， 然 后 将 它们 转换 成 3 路 电流 输出 ， 
分 别 控制 3 个 电子 枪 


为 了 尽 可 能 得 到 丰富 的 色彩 ， 最 好 是 红 、 绿 、 蓝 三 原色 都 能 有 256 级 渐 
变 ， 束 像 从 黑 到 日 的 256 级 灰 度 一 样 ， 这 样 ，3 种 基本 色 都 有 256 级 色 


ae 


颜色 


相应 的 ， 为 了 能 够 在 屏幕 上 显示 16777216 种 颜色 中 的 任何 一 种 ， 屏 幕 
上 的 每 个 色素 要 对 应 于 显存 中 的 3 个 字 节 ， 分 别提 供 红色 (R) ， 绿 色 
(G) ， 蓝 色 (B) 这 3 种 色彩 数据 ， 当 显示 每 个 像素 的 时 候 ， 依 次 取 
出 这 3 个 字 节 ， 并 将 它们 转换 成 适当 的 电流 ， 分 别 控制 3 个 电子 板 


显存 中 的 颜色 数据 不 是 随意 给 出 的 ， 从 这 个 意义 上 说 ， 给 出 了 确切 的 
三 原色 数据 ， 而 显示 器 直接 将 其 呈现 的 屏幕 上 上， 显示 的 是 你 真正 想 要 
的 色彩 ， 这 称 为 真 彩 色 。 由 于 每 个 像素 对 应 3 个 字 节 ， 共 24 位 ， 所 以 也 
叫 24 位 真 彩色 


现在 是 32 位 的 时 代 ， 这 是 主流 ， 而 64 位 的 计算 机 正在 慢 慢 普及 ， 你 可 
能 会 觉得 奇怪 ，32 位 或 64 位 这 和 色彩 有 什么 关系 ? 


有 关系 ，32 位 意味 着 什么 ? 意味 着 中 央 处 理 右 每 次 处 理 4 个 字 节 的 数 
据 ， 而 且 对 存储 硕 的 读 / 写 都 是 按 每 次 4 个 字 节 进行 的 。 当 然 ，32 位 的 
计算 机 依然 可 以 按 每 次 一 个 字 节 ， 或 每 次 两 个 字 市 访问 存储 器 (毕竟 
是 从 8 位 、16 位 的 时 代 走 过 来 的 ， 要 向 后 兼容 ) ,但 是 要 多 费 周折 ， 严 

影响 计算 机 的 速度 ， 所 以 为 了 充分 发 挥 32 位 计算 机 的 性 能 ， 最 好 是 
把 每 次 存 / 取 的 数据 竣 成 4 个 字 节 ， 或 4 字 节 的 倍数 (好 在 存储 器 的 价格 
便宜 ， 要 是 从 前 也 这 么 浪费 ， 简 直 是 罪过 ) 。 正 是 这 个 原因 ， 现 在 流 
行 的 做 法 是 采用 4 个 字 市 来 保存 一 个 像素 的 数据 ， 而 不 古 理论 上 的 3 个 
字 市 ， 这 也 说 明了 我 们 的 计算 机 可 以 设置 成 32 位 的 原因 ， 在 这 4 个 字 刷 
中 和 人 S 绿 ~ 灶 二 原 伯 效 电 各 二 二 个 守信 最 后 一 人 小字 匀 通 篆 悄 讽 下 
不 使 用 ， 把 它 置 为 0 


65536 种 颜色 是 用 两 个 字 节 来 表示 一 个 像 隶 ， 称 为 16 位 色 ， 因 为 每 个 字 
母 最 大 可 表示 65536 


对 于 32 位 色 来 说 ， 每 种 原色 有 256 级 过 滤 是 非常 自然 的 。 但 16 位 色 只 用 
两 个 字 市 来 容纳 三 原色 数据 ， 这 样 平 均 下 来 每 种 原色 只 能 有 32 级 过 
使 得 这 种 渐变 对 肉眼 来 说 具有 跳跃 感 ， 图 像 质量 的 显示 效果 大 打 


传统 上 采用 电子 束 成 像 的 显示 圳 称 为 阴极 射线 管 显 示 右 ， 即 CRI 
(Cathode Ray Tube) 显示 器 ， 第 一 次 在 电子 计算 机 上 使 用 CRT 显 示 器 


阶 ， 那 么 它们 就 有 256*256*256=16777216 种 搭配 ， 也 就 是 16777216 种 


征 在 1949 年 。CRIT 成 像 技 术 有 很 多 优点 ， 比 如 色彩 艳丽 、 疼 像 清晰 、 
反应 灵敏 ， 但 缺点 是 体积 比较 大 ， 沦 重 、 耗 电量 高 ， 所 以 对 一 般 的 应 
用 而 言 ， 这 几 年 液晶 显示 融 开 始 流行 起 来 


液晶 显示 技术 在 光学 上 的 CRT 征 一 样 的 ， 都 是 利用 三 原色 混合 原理 ， 
但 ， 为 了 混合 色彩 ， 液 章 显 示 技 术 使 用 了 不 同 的 材料 


1888 年 ， 奥 地 利 植 物 学 家 莱 尼 次 在 工作 中 发 现 ， 某 些 有 机 物 ， 如 胆 江 

醇 的 葵 甲 酸 脂 和 醋酸 脂 () 熔化 后 ， 会 经 历 一 个 不 透明 的 白色 浑浊 液 

体 状态 ， 并 发 出 多 彩 而 美丽 的 珍珠 光泽 ， 在 继续 加 热 到 某 个 温度 后 ， 
会 变 成 透明 清亮 的 补体 


这 当然 是 很 柯 特 的 ， 第 二 年 ， 一 位 名 叫 茉 受 的 德国 物理 学 家 开始 研究 
这 种 现象 ， 想 从 微观 上 看 看 这 里 面部 有 什么 奥妙 。 他 还 设计 了 一 款 最 
新 的 、 帝 有 加 热 装 置 的 偏光 显微镜 。 他 发 现 了 一 种 具有 品 体 性 质 的 特 
殊 液 体 ， 并 将 其 命名 为 液态 晶体 〈Liquid Crystal) ， 人 简称 液晶 


物质 有 三 态 : 固态 、 溢 人 态 、 气 态 。 之 所 以 会 有 这 三 种 状态 ， 很 大 一 部 
分 原因 在 于 组 成 它们 的 原子 和 分 子 间 距 不 同 。 在 前 面 讲 半导体 时 说 起 
过 唱 体 ， 当 然 我 们 指 的 是 固态 品 体 ， 这 些 东 西 都 具有 某 些 共同 的 特 
点 ， 比 如 原子 或 分 子 排列 很 规整 ， 具 有 固定 的 熔点 ， 而 且 在 光线 的 照 
射 下 会 呈现 品 至 的 区 


不 单 定 固态 的 晶体 ， 液 态 的 东西 里 也 有 晶体 ， 换 句 话 说， 有些 液体 ， 
组 成 它 的 分 子 具有 按 一 个 方 同 整齐 排列 的 特点 ， 以 至 于 它 具有 晶体 的 
性 质 ， 这 束 是 液晶 。 如 岁 14.15 所 示 ， 液 唱 分 子 大 体 上 都 硅 细 长 棒状 或 
扁平 片 状 ， 长 约 10 纳 米 ， 宽 约 1 纳米 
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图 14.15 液晶 的 形态 


这 或 许 算 不 上 什么 ,但 神奇 的 是 ， 将 液 郧 放 在 两 个 极 板 之 间 ， 在 两 站 
加 上 电压 后 ， 这 些 分 子 马 上 会 整齐 地 改变 排列 方向 ， 如 图 14.16 所 示 
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图 14.16 外 加 电压 可 使 液晶 的 排列 发 生 改 变 


实际 上 ， 早 在 发 现 液 量 之 前 ， 也 整 是 19 世 纪 初 ， 科 学 家 们 就 开始 研究 
唱 体 的 性 质 。 那 些 和 常见 的 性 质 ， 比 如 固定 的 燃点、 美丽 的 光 洋 、 规 则 
的 外 观 葡 不 用 说 了 ， 神 奇 的 是 ， 他 们 还 发 现 很 多 部 体 物 质 可 以 使 光线 
发 生 旋转 ， 也 吏 是 旋光 性 。 什 么 是 旋光 性 呢 ? 


研究 液 量 的 旋光 性 需要 一 个 偏光 片 ， 如 图 14.17 所 示 ， 注 意 偏光 片上 有 
一 条 透 光 的 沟 械 


图 14.17 偏光 片 


很 早 以 前 麦克 斯 圳 已 经 证 明了 光 也 是 电磁 波 一 沿 各 个 方向 振动 的 波 ， 
通 第 ， 目 然 光 来 日 各 个 方 同 ， 有 的 直接 来 目 我 们 注视 的 物体 ， 这 是 我 
们 需要 的 ;而 另 一 些 则 来 目 其 他 方 回 的 反射 和 散射 沧 ， 这 会 干扰 我 们 
的 视线 ， 大 了 晴天 的 时 候 ， 前 方 明 哆 晃 地 看 不 请 东西 ， 束 是 这 个 道理 ， 
有 留 下 那些 振动 方向 和 沟 模 


现在 将 灯泡 放 在 偏光 片 的 背面 ， 通 电 后 将 灼热 发 光 ， 这 将 在 偏光 片 的 
另 一 面 产生 一 条 扁平 的 光 带 - 就 像 白 天 黑暗 小 屋 中 窗帘 颖 除 透 过 的 阳 
光一 样 ， 这 对 于 任何 一 个 人 来 说 都 是 非常 自然 和 容易 理解 的 。 要 在 你 
在 这 束 光 前 进 的 途中 放置 一 个 透明 的 东西 ， 比 如 一 块 玻璃 ， 光 线 照 样 
能 穿 透 它 ， 不 受 任何 阻碍 地 继续 前 进 ， 就 好 像 这 些 障碍 物 根 本 不 存 
在 ， 如 图 14.18 所 示 
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图 14.18 光线 穿 过 琉璃 时 并 不 会 有 任何 变化 
玻璃 不 是 品 体 ， 它 没有 固定 的 炊 点 ， 雪 是 把 玻璃 拿 开 ， 换 上 某 种 品 


体 ， 奇 怪 的 事情 发 生 了 ， 光 线 居 然 在 通过 晶体 时 放置 了 一 个 角度 ， 如 
图 14.19 所 示 
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图 14.19 光线 穿 过 晶体 会 发 生 旋光 现象 
这 就是 所 谓 的 旋光 性 。 有 很 多 品 体 具有 使 光线 放置 的 特性 ， 这 里 面 也 
包括 液晶 。 为 了 利用 液晶 成 像 ， 需 要 准备 两 个 偏光 片 ， 但 它们 的 沟 楼 
呈 不 再 的 角度 ， 如 图 14.20 所 示 


图 14.20 用 液晶 显示 一 个 像素 需要 两 个 偏光 片 
在 这 两 个 侦 光 片 之 间 放 置 一 个 液晶 分 子 ， 这 样 当 光线 从 一 个 侦 光 户 的 
沟 槽 照射 进来 后 ， 经 液晶 分 子 旋转 ， 正 好 能 从 允 一 个 侦 光 片 的 沟 槽 中 
罕 出 ， 这 时 ， 我 们 就 能 看 到 亮光 了 ， 如 图 14.21 所 示 
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图 14.21 当 没 有 外 加 电压 时 ， 光 线 可 穿 过 两 个 偏光 片 


如 果 仅 仅 是 想 让 光 从 这 两 片 偏 光 片 的 沟 模 里 罕 过 ， 大 可 不 必 这 么 麻 
烦 ， 我 们 需要 一 点 点 改变 ， 期 望 能 因此 而 带 来 令 人 惊讶 的 效果 。 现 
在 ， 我 们 将 在 两 边 加 一 个 适当 的 电压 (通常 的 做 法 是 在 两 个 偏光 片上 
各 加 一 层 导 电 玻 璃 ， 并 将 它们 分 别 接 到 电源 的 正 、 负 极 上 ) ， 由 于 液 
晶 分 子 立 即 改变 排列 方式 ， 光 线 将 会 不 经 旋转 地 直接 照射 在 另 一 个 偏 
光 片 上 ， 色 因为 两 个 偏光 片 的 沟 槽 并非 平 行 ， 而 是 呈 一 个 和 角度， 所 以 
光线 无 法 穿 过 第 二 个 偏光 片 的 沟 横 ， 于 是 看 不 到 亮光 ， 而 是 墨色， 如 
图 14.22 所 示 
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图 14.22 当 有 外 加 电压 时 ， 光 线 消失 


很 巧妙 吧 ! 这 就 是 液 量 显示 器 的 显示 原理 。 说 明了 它 是 如 何 显示 单个 
像素 的 ， 当 然 ， 在 这 个 例子 中 还 只 能 显示 黑 日 两 种 闫 色 ， 要 想 显示 彩 
色 ， 则 需要 三 个 这 样 的 液 员 构 造 ， 通 过 加 上 一 层 滤 色 膜 ， 就 可 以 让 它 
们 分 别 显 示 红 、 绿 、 监 三 种 颜色 ， 并 混合 在 一 直 呈 现 某 种 彩色 ， 在 这 
方面 ， 它 和 传统 的 CRT 显 示 句 使 用 了 相同 的 原理 

这 只 古 一 个 简单 的 示意 图 ， 液 蝇 显 示 右 的 实际 构造 远 比 这 个 复 沫 。 一 
台 液 曲 显 示 融 里 密密麻麻 分 布 着 几 百 万 个 这 样 的 像素 构造 体 ， 交 是 如 
何 巧 妙 地 安装 和 连 线束 让 人 惊叹 了 


前 面 我 们 重点 疯 了 显示 器 的 成 像 原理 。 在 物质 准备 好 了 之 后 ， 琵 下 的 
问题 是 如 何在 显存 中 布置 我 们 所 要 显示 的 图 像 呢 ? 


这 里 有 几 种 可 能 ， 第 一 种 前 面 已 经 说 过 了 ， 那 就 是 简单 地 把 要 显示 的 
内 容 快速 地 写 进 显存 ， 显 卡 总 是 在 不 停 地 读 显存 并 加 以 显示 ， 显 存 里 
的 内 容 更 新 的 有 多 快 ， 屏 幕 上 的 图 像 束 变换 得 有 多 快 


第 二 种 是 动态 生成 的 ， 比 如 要 在 屏幕 上 画 一 条 直线 或 一 个 圆 ， 按 钊 规 
方法 ， 需 要 事先 将 组 成 这 些 图 形 的 每 一 个 点 保存 起 来 ， 下 次 显示 的 时 
候 再 原样 写 入 显存 的 相关 单元 ， 吏 像 保存 和 显示 一 幅 照 片 那样 。 不 
过 ， 利 用 几何 知识 ， 只 需要 给 出 一 条 直线 首尾 两 个 端点 的 坐标 ， 或 者 
圆心 位 置 和 半径 ， 直 线 或 圆 上 的 其 他 点 都 可 以 通过 数学 公式 计算 出 来 


所 以 ， 这 样 孢 大 大 减轻 了 编写 程序 的 负担 ， 每 次 只 需要 指定 一 些 参 
数 ， 计 算 机 就 能 目 动 得 到 其 他 点 在 屏幕 上 的 位 置 ， 并 目 动 填 充 显存 。 
非但 如 此 ， 其 他 一 些 显示 效果 ， 比 如 半 透 明 、 渐 变 、 瞳 化 、 亮 化 、 
像 填充 、 动 画 过 程 等 等 都 可 以 目 动 完成 。 


不 管 采用 哪 种 方式 在 显存 中 布置 图 像 ， 遗 憾 的 是 存储 右 一 直 不 够 快 ， 
所 以 要 想 快 速 显 示 动 画 ， 传 统 的 方法 是 将 显存 分 成 儿 个 部 分 ， 称 为 位 
平面 ， 每 次 只 把 一 个 位 平面 上 的 内 容 呈 现在 显示 器 上 。 在 一 个 位 平面 
正在 补 显 示 的 同时 ， 男 一 个 位 平面 也 在 快速 地 填充 ， 然 后 瞬间 切换 ， 
于 是 束 看 到 了 无 比 流畅 的 运动 图 像 。 


以 前 上 面 所 说 的 这 些 计 算 任 务 都 是 由 中 央 处 理 絮 负担 的 ， 中 央 人 处理 器 
很 性 ， 干 这 些 事情 会 很 吃力 ， 所 以 现在 都 交 给 了 显卡 上 的 微 处 理 句 ， 
称 为 图 像 处 理 器 (Graphic Processing Unit，GPU) ， 实 际 上 也 就 是 数 
字 信 号 处 理 锅 DSP， 在 我 们 现在 的 个 人 计算 机 上 ，GPU 的 复杂 程度 不 
亚 于 中 央 处 理 需 


现在 图 形 图 像 已 经 成 了 一 个 热闹 领域 ,动漫 制作 、 平 面 设计 也 已 经 成 
为 一 种 行业 ， 并 且 正 在 吸引 着 无 数 的 人 从 事 这 方面 的 工作 


第 15 章 计算 机 的 启动 过 程 和 操作 系统 


在 电子 计算 机 如 此 普及 的 时 代 ， 它 已 经 和 普通 意义 上 的 家 用 电器 没有 
休 妈 区别 


15.1 打开 电源 并 启动 计算 机 


在 计算 机 发 明 到 现在 的 几 十 年 间 ， 所 有 和 计算 机 相关 的 东西 都 变 了 ， 
变 得 更 复杂 、 更 强大 ， 唯 一 没有 变 的 号 古 当 计算 机 开始 工作 时 ， 内 存 
里 必须 已 经 放 好 了 要 执行 的 程序 指令 。 而 为 了 做 这 项 准备 工作 ， 那 个 
时 候 人 们 曾经 用 过 机 械 开 天， 依靠 这 种 笨拙 的 手段 来 一 个 地 址 一 个 地 
址 地 填充 内 存 里 的 空间 。 


但 人 们 很 快意 识 到 这 并 不 是 一 个 好 办 法 。 在 编写 了 大 量 、 用 于 做 各 种 
不 同 工 作 的 程序 指令 后 ， 要 想 重 复 使 用 它们 ， 最 好 是 永久 地 保存 起 
来 ， 下 次 要 用 的 时 候 再 快速 地 闭 载 到 存储 器 里 。 这 样 ， 在 电子 管 和 蝇 
体 管 时 代 ， 纸 市 和 罕 和 孔 卡 片 成 了 不 二 之 选 


所 谓 纸 帝 ， 驶 是 一 着 长 长 的 纸 条 ， 用 手工 或 机 融 把 二 进 制 数据 刻 在 上 
面 ， 有 孔 代 表 1， 没 有 了 筷 代 表 0， 如 图 15.1 所 示 


图 15.1 纸 带 


除了 纸 市 ， 还 有 穿孔 卡片 ， 不 同 之 处 在 于 后 着 是 一 张 一 张 的 ， 在 纸 上 
打 孔 看 起 来 很 简单 ， 但 每 一 排 孔 代表 的 是 一 串 二 进 制 比特 ， 而 每 一 串 
二 进 制 比特 又 是 一 条 特定 的 计算 机 指令 ， 指 令 是 不 能 出 错 的 ， 所 以 在 
纸 上 打 孔 要 细心 。 在 这 个 过 程 中 难免 会 出 错 ， 不 该 打眼 的 地 方 打 了 
眼 ， 融 得 拿 胶水 、 剪 刀 、 纸 融 导 、 补 孔 板 修补 


一 般 来 说 ， 每 一 卷 纸 都 用 于 完成 某 个 特定 的 计算 任务 ， 平 时 放 在 仓库 
里 ,下 次 要 执行 相同 的 任务 束 方 便 了 。 由 于 程序 指令 必须 安排 到 存储 
器 里 才能 执行 ， 所 以 还 需要 使 用 纸 带 阅读 机 来 识别 这 些 孔 ， 当 纸 带 前 
| 
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上 面 所 说 的 是 输入 ， 对 于 输出 ， 也 采用 相同 的 方法 ， 由 打 孔 机 或 穿孔 
机 把 计算 结果 打 成 一 排 一 排 的 孔 ， 在 大 型 计算 机 时 代 ， 政 府 和 企业 只 
能 排除 使 用 这 些 机 器 ， 把 纸 融 送 进去 ， 然 后 等 候 ， 束 像 等 每 神 论 一 
般 ， 当 机 器 计算 出 了 结果 ， 也 把 它 以 穿孔 纸 带 的 形式 呈现 。 


很 明显 ， 如 今 的 情况 完全 不 同 了 。 问 题 是 我 们 现在 的 计算 机 体积 上 人 小 
了 很 多 ， 既 没有 纸 带 也 没有 见 谁 在 纸 带 上 穿孔 ， 打 开 计 算 机 电源 ， 我 
们 什么 也 没 做 ， 内 存 中 空空 如 也 ， 它 怎么 居然 距 能 目 己 开始 运转 了 


呢 ? 


不 要 被 表面 现象 所 蒙 珊 ， 除 非 你 压根 就 没 往 这 方面 想 过 。 这 里 有 两 条 
好 消息 ， 第 一 条 是 我 们 以 前 学 过 的 知识 没 过 上 时， 中央 处 理 器 仍然 和 内 
存 直 接 打 交道 ， 而 内 存 也 还 是 那么 健 乐 ; 第 二 条 是 ， 职 我 们 目前 的 计 
算 机 体系 结构 而 言 ， 中 央 处 理 器 不 但 和 内 存 相 连 ， 还 和 一 个 只 读 存 储 
器 ROM 相 连 ， 这 实际 上 是 把 中 央 处 理 器 可 以 访问 的 地 址 空间 分 成 了 两 
部 分 ， 比 如 ， 如 果 访 问 00000000-01111111 之 间 的 任何 一 个 地 址 ， 那 么 
访问 的 内 容 就 落 在 内 存 之 中 ; 但 如 果 访 问 的 地 址 落 在 10000000- 
11111111 之 间 ， 那 么 实际 上 访问 的 就 是 ROM 里 的 内 容 (图 15.2) 


图 15.2 中 央 处 理 器 的 地 址 空间 分 配 


注意 ， 内 存 和 只 读 存储 器 是 两 样 东 西 ，ROM 位 于 主板 上 ， 是 主板 在 生 
产 时 就 有 的 一 部 分 


每 次 打开 电源 后 ， 如 采 中 央 处 理 器 是 好 的 ， 它 吏 开 始 工 作 ， 从 存储 大 
里 取 指 令 ， 然 后 执行 。 工 程 师 在 设计 中 央 处 理 器 时 动 了 一 番 脑 筋 ， 让 
它 第 一 次 开始 取 指 令 执 行 的 地 址 恰好 位 于 ROM 之 内 ， 而 ROM 在 制造 
时 已 经 固化 了 一 些 指令 ， 这 使 得 中 央 处 理 吉 不 会 因为 存储 万 还 没有 准 
备 好 指令 而 不 知道 做 什么 


ROM 中 国 化 的 内 容 插 多， 但 有 相当 一 部 分 是 用 来 对 计算 机 的 各 个 部 件 
进行 检测 的 指令 (包括 中 央 人 处理 器 自己 的 一 些 内 部 零件 ) ， 看 看 它们 
征 否 完好 无 损 ;， 另 外 ， 还 要 让 它们 调整 一 下 工作 状态 ， 这 叫做 初始 
人 ， 要 是 在 正式 开始 干 活 的 时 候 出 故障 束 不 


除了 加 电 上 自 检 指令 ，ROM 中 还 包含 一 些 访问 外 部 设备 的 指令 ， 我 们 可 
以 用 这 些 指 令 来 访问 设备 而 不 必 亲 目 编写 ， 因 为 我 们 可 能 不 熟悉 如 何 
与 这 些 设备 打交道 。 传 统 上 ， 这 残 是 设备 张 动 程序 。 不 过 ， 它 包含 的 
只 是 少量 常用 的 外 部 设备 ， 比 如 键盘 、 打 印 机 、 显 示 器 和 后 面 要 提 到 
的 硬盘 ， 对 于 一 台 计 算 机 来 说 ， 要 想 正常 工作 ， 它 们 是 最 基本 、 最 低 
限度 的 配置 。 同 时 ， 这 些 设备 驱动 程序 仅仅 提供 最 基本 的 功能 ， 以 保 
守 的 方式 使 用 对 应 的 外 部 设备 。 正 因为 如 此 ， 该 ROM 更 多 地 被 称 为 基 
本 输入 /输出 系统 (Basic Input/Output System, BIOS) 


整个 检测 和 初始 化 过 程 只 有 短 短 的 几 秒 钟 ， 但 过 程 很 复杂 。 传 统 上 ， 
这 个 过 程 叫做 POST (Power ON Self Test, 加 电 自 检 ) ， 从 CPU 开始 ， 
首先 检测 主板 上 各 个 电路 模块 ， 如 果 发 现 问题 ， 就 通过 喇叭 发 出 不 同 
的 单调 表示 ， 如 果 机 器 连 喇 叭 都 坏 掉 了 ， 就 只 能 通过 仪器 进行 测试 。 
这 是 一 个 约定 ， 中 央 处 理 器 向 某 个 约定 的 端口 发 送 表示 出 错 的 二 进 制 
数字 代码 ， 维 修 人 员 可 以 在 那里 通过 仪器 获得 二 进 制 数字 代码 。 


尽管 看 起 来 通过 屏 才 显示 出 了 什么 问题 可 能 更 直观 ， 但 此 时 显示 万 还 
没有 初始 化 ， 初 始 化 的 工作 就 是 检测 显示 器 MO 接口 是 否 存在 (更 通俗 
点 儿 的 说 法 就 是 显卡 是 不 理 已 经 择 在 主板 的 扩展 槽 上 了 ) ， 要 是 存 
在 ， 束 让 显卡 进入 正常 的 显示 状态 ， 特 别 是 ， 显 卡 还 要 准备 一 个 原始 
的 驱动 程序 以 供 使 用 。 显 示 部 分 的 检查 工作 不 吓 太 靠 前 的 ， 不 过 很 
快 ， 显示 右 开 始 工作 了 


当 显 示 胡 开始 显示 内 容 时 ， 束 会 显示 检测 和 初始 化 过 程 ， 但 不 是 所 有 
的 检测 工作 都 在 屏幕 上 执行 ， 除 非 检测 到 了 问题 。 注 意 在 这 个 时 候 ， 
会 看 到 中 央 处 理 器 的 类 型 和 内 存 大 小 ， 当 检测 内 存 时 ， 用 的 是 一 种 笨 
方法 -向 每 个 存储 单元 写 入 一 个 数 ， 再 读 出 来 ， 看 是 不 是 一 样 (这 是 
个 演 方 法 ， 但 很 有 效 ) 


加 电 目 检 像 一 场 盛大 的 检阅 活动 ， 几 乎 所 有 的 部 件 都 参与 其 中 。 下 次 
当 你 看 到 键 型 上 的 指示 灯 内 烁 儿 下 ， 或 听 到 打印 机 怪 叫 ， 和 表示 这 些 设 
备 正 在 接受 中 央 处 理 郁 的 检阅 


加 电 目 检 或 叫 上 电 目 检 ， 无 疑 古 非常 非 第 重要 的 ， 但 是 执行 的 这 些 程 
序 指令 仅仅 是 为 了 检验 计算 机 硬件 是 否 健 康 ， 跟 我 们 真正 想 要 做 的 事 
情 没有 一 点 关系 。 我 们 使 用 计算 机 的 目的 是 希望 它 能 运行 我 们 目 己 的 
程序 指令 ， 帮 助 我 们 解决 各 种 实际 问题 ， 那 么 ， 我 们 的 程序 指令 在 哪 
儿 呢 ? 计算 机 怎样 才 开始 执行 它们 呢 ? 


答 采 不 在 ROM 里 ， 因 为 它 的 容量 通常 很 小 ， 即 使 ROM 容 量 大 ， 也 不 
可 能 在 制造 的 时 候 整 能 预知 你 要 用 哪些 软件 ， 同 理 ， 管 案 也 不 在 内 存 
里 ， 更 何况 内 存 无 法 在 集 电 的 时 候 持久 保存 内 容 。 软 件 程 序 的 更 新 换 
代 很 快 ， 所 以 答案 是 : 那些 可 以 随时 更 新 内 容 的 大 容量 存储 设备 ， 或 
者 叫 辅助 存储 设备 ， 如 硬 弄 、 光 一 等 


15.2 各 种 各 样 的 辅助 存储 设备 


计算 机 工程 师 们 用 纸 珊 来 记录 程序 指令 可 能 是 有 道理 的 ， 尽 管 在 计算 
机 内 部 ， 程 序 指令 是 一 系列 电信 号 ， 纸 市 是 这 些 电信 号 的 非常 直观 的 
写照 ， 但 很 快 纸 市 束 被 淘汰 了 ， 取 而 代 之 的 是 位 记录 技术 


位 玄妙 不 是 为 了 电子 计算 机 而 发 明 的 ， 相 反 它 最 初 的 目的 是 把 声音 保 
存 下 来 而 发 明 的 。 声 音 从 本 质 上 说 是 一 种 振动 。1877 年 ， 考 虑 到 这 种 
振动 可 以 连续 地 记录 在 一 个 圆 如 或 深 简 上 ， 爱 迪生 发 明了 留声机 。 留 
声 机 可 以 用 手 揪 驱动 ， 也 可 以 用 电动 机 驱动 ， 而 圆 盘 表面 是 一 层 锡 
纸 、 蜡 或 虫 胺 。 孙 首 时 ， 声 波 使 一 根 针 在 圆 副 表面 留 下 深 深浅 浅 的 
卦 。 同 样 古 这 根 针 ， 播 放 的 时 候 深 深浅 浅 的 坑 让 它 以 不 同 的 幅度 推动 
一 个 纸 片 ， 纸 片 使 空气 振动 ， 束 听 到 保存 的 声音 


美中不足 的 是 ， 留 声 机 刚 发 明 出 来 的 时 候 ， 声 首 太 小 ， 因 为 好 首 时 ， 
针 在 圆 副 上 留 下 的 坑 太 浅 ， 播 放 时 这 些 坑 引 起 的 空气 振动 束 不 强 。 直 
到 后 来 出 现 了 电子 管 和 晶体 管 ， 才 改变 了 这 种 局 面 


之 后 人 们 又 发 明了 钢丝 孙 音 机 。 因 为 当时 已 经 有 了 电话 ， 而 且 人 们 和 车 
握 了 用 电子 管 把 信和 号 放大 的 技术 ， 人 们 把 细 钢 丝 绕 起 来 ， 在 电动 机 的 
牵引 下 运动 。 钢 丝 上 有 一 个 电磁 铁 ， 在 这 时 被 称 为 磁头 ， 当 通 上 音频 
电流 时 ， 会 在 钢丝 上 留 下 剩 磁 ， 随 着 音频 电流 强 弱 的 变化 ， 在 钢丝 上 
留 下 的 微小 磁场 也 会 有 强 有 弱 ， 等 于 把 声音 信号 记录 下 来 了 。 播 放 
时 ， 钢 丝 上 的 剩 磁 会 在 磁头 上 感应 出 微弱 的 电流 ， 经 过 电子 管 的 放 
大 ， 使 扬 声 絮 振动 ， 如 图 15.3 所 示 


磁头 NSBISBHSHSHR SHSN SNS 
(wy: 在 钢丝 上 形成 的 磁场 示意 图 
3 


钢丝 (万 磁带 ) 
图 15.3 传统 的 录 、 放 音 原理 


钢丝 孙 音 机 的 音质 并 不 好 ， 而 且 在 当时 又 十 分 虽 贯 ， 所 以 并 没有 像 它 
的 发 明 者 所 期 望 的 那样 流行 和 普及 。 相 反 ， 有 一 种 新 型 的 蔡 代 品 - 磁 


市 走 进 了 人 们 的 生活 


人 磁 市 录 首 机 的 原理 和 结构 与 钢丝 系 首 机 非常 相似 ， 只 是 用 的 古人 磁带 - 
用 塑料 制 成 的 市 子 ， 表 面 涂 有 一 层 磁性 材料 ， 如 三 氧化 二 铁 或 氧化 
铬 ， 在 电动 机 的 牵引 下 经 过 磁头 来 记录 或 重 放声 音 。 


忠 在 大 批 科 学 家 忙 着 将 声 首 和 图 像 录 制 在 钢丝 、 磁 市 上 的 时 候 ， 大 批 
计算 机 学 者 们 正在 给 电子 计算 机 纸 带 穿孔 。 他 们 发 现 了 磁 市 正 是 他 们 
所 需要 的 ， 他 们 认为 ， 用 磁带 来 记录 计算 机 的 数据 和 指令 ， 会 给 他 们 
市 来 前 所 未 有 的 方便 。 于 是 ， 和 磁带 顺理成章 地 成 了 当时 那些 大 型 计算 
机 的 重要 外 部 存储 设备 。 不 过 使 用 磁 市 有 一 个 不 很 方便 的 地 方 ， 那 殉 
征 在 磁 珊 上 寻找 想 要 的 数据 很 不 直接 ， 因 为 磁带 是 绕 成 卷 的 ， 如 条 想 
要 的 数据 恰好 在 磁 市 的 末端 ， 还 得 快 进 一 会 儿 才 能 找到 它 。 换 句 话 
说 ， 磁 市 是 顺序 检索 的 


最 开始 这 能 将 器 ， 但 随 独 计算 机 在 各 个 行业 的 应 用 越 来 越 广泛 ， 目 然 
对 访问 速度 提出 了 更 高 的 要 求 ， 于 是 1956 年 9 月 13 日 ， 雷 诡 : 约 萌 逊 和 
他 的 同事 们 首次 将 一 个 叫 硬 盘 的 东西 安 效 到 了 计算 机 中 ， 这 宇 贝 足 有 
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在 当年 约 除 示人 带 队 的 硬盘 小 组 中 ， 艾 伦 ' 舒 加 特 后 来 发 明了 历史 上 第 一 
块 双 面 便 弄 。1973 年 ， 艾 伦 ` 舒 加 特 离开 原来 的 公司 和 团队 ， 成 立 了 目 
己 的 公司 ， 专 门 从 事 软盘 驱动 硕 、 人 硬盘 驱 动 侨 的 研发 和 制造 。 他 的 公 
司 曾经 主导 了 整个 硬盘 产业 的 快速 发 展 ， 在 短 短 的 儿 十 年 里 使 便 副 无 
论 从 体积 还 是 容量 乃至 速度 都 发 生 了 翻天 禾 地 的 变化 ， 成 为 全 球 增长 
最 为 迅 狐 的 计算 机 产品 。 


硬盘 的 构造 并 不 复杂 ， 但 毫 无 疑问 非常 精密 ， 它 由 一 个 以 上 的 盘 片 组 
成 ， 构 成 一片 的 基本 材料 一 般 是 铝 ， 上 面 镀 一 层 磁性 材料 ， 这 也 是 它 
人 
高 速 旋 


为 了 在 便 弄 上 读 / 写 数据 ， 每 个 盘 片 都 需要 两 个 磁头 - 上 、 下 各 一 个 ， 
像 普 通 杂 首 机 一 样 ， 二 进 制 的 0 和 1 被 转化 成 两 种 强度 不 同 的 磁场 ， 通 
过 偿 头 记录 在 一 片上 


傍 市 是 顺序 存 取 设 备 ， 要 在 它 上 面 读 程序 和 数据 ， 通 种 只 能 从 头 到 尾 
慢 慢 地 找 。 为 了 快速 访问 程序 和 数据 ， 便 副 提 供 了 更 好 的 解决 方案 
(不 一 定 是 完美 的 解决 方案 - 历史 证 明了 这 一 点 ) 


首 匈 ， 硬 强 强 片 是 圆 的 ， 磁 头 位 于 它 的 表面 ， 可 以 将 转动 着 的 盘 片 表 
面 位 化 ， 通 过 这 样 的 方式 来 记录 数据 。 这 意味 着 ， 在 盘 片 上 写 数 据 的 
时 候 ， 会 在 转动 大 的 副 片 表面 形成 一 个 圆 形 的 磁化 区 域 ， 这 称 为 磁道 


其 次 磁头 也 是 可 以 移动 的 ， 从 组 片 的 中 心 到 边 绿 ， 或 从 边 绿 到 中 心 ， 
这 样 傍 盘 表面 了 加 不止 一 条 人 磁道， 尽管 看 不 见 磁道 ， 但 可 以 想象 它们 将 
在 盘 片 上 形成 密密麻麻 的 同心 圆 。 为 了 读 / 写 某 条 磁道 上 的 数据 ， 磁 头 
可 以 快速 地 移动 到 那里 ， 仅 攒 这 一 点 号 和 磁 珊 有 了 本 质 上 的 区 别 


现在 的 硬盘 都 不 大 ， 如 图 15.4 所 示 


空气 过 滤 片 
磁盘 
主轴 ( 马达 
电机 与 轴承 
在 其 下 方 ) 
磁头 
音 圈 马达 
磁头 辟 
永 磁铁 


图 15.4 硬盘 的 内 部 构造 


这 是 一 个 拆 开 的 硬盘 


硬盘 的 副 片 从 0 开始 顺序 编号 ， 第 一 个 盘 片 的 正面 是 0， 反 面 古 1， 第 二 
个 盘 睛 的 正面 征 2， 反 面 征 3..… 由 于 每 个 盘面 都 有 一 个 佩 头 ， 所 以 通 


常 不 说 “ 副 面 号 ”， 而 称 之 为 “ 磁 头 号 ”。 在 每 一 个 盘面 上 ， 各 个 磁道 也 
从 0 开始 有 一 个 顺序 编写， 也 就 是 磁道 号 ， 现 在 想象 一 下 ， 在 所 盈 面 
上 ， 位 置 相同 的 磁道 会 共同 形成 一 个 圆柱 ， 这 就 是 柱 面 


“ 柱 面 > 这 个 概念 的 形成 是 有 原因 的 ， 在 多 数 人 的 意识 里 ， 和 硬盘 记 录 数 
据 的 方式 是 以 盘面 为 单位 的 ， 一 个 僵 满 了 ， 再 使 用 另 一 个 弄 面 ， 实 际 
上 ， 这 并 非 是 一 种 高 效 的 工作 方式 ， 读 / 写 和 硬盘 时 ， 移 动 磁头 寻找 磁道 
( 寻 道 ) 是 一 个 需要 浪费 大 量 时 间 的 机 械 动作 。 为 了 加 快 硬盘 的 读 / 写 
速度 ， 如 果 一 个 磁道 容纳 不 下 的 话 ， 最 好 是 保持 磁头 不 动 ， 而 把 数据 
0 
策 四 


傍 道 还 不 是 硬盘 读 / 写 的 最 小 单位 ， 事 实 上 ， 磁 道 进一步 被 划分 成 细小 
的 片断 ， 由 于 磁道 是 个 圆 环 ， 所 以 这 些 片 断 也 呈 弧 形 ， 称 为 届 区 ,在 
司 区 与 必 区 之 间 ， 有 一 个 小 小 的 间 隅 ， 用 来 减 小 届 区 之 间 的 干扰 ， 可 
以 想到 ， 基 于 相同 的 原因 ， 磁 道 之 间 也 会 有 一 个 小 小 的 间隔 


每 个 扇 区 以 一 个 硬 区 头 开 始 ， 在 这 个 区 域 里 标记 了 该 恒 区 所 在 的 磁头 
号 、 们 c 道 编号 以 及 目 己 的 编号 。 男 外 ， 在 局 区 头 里 还 有 一 个 二 进 制 标 
记 ， 表 明 该 情 区 是 不 古 因 为 物理 损坏 而 不 能 使 用 


而 区 头 还 有 其 他 内 容 ， 但 与 我 们 的 话题 无 关 了 。 接 下 来 ， 对 于 每 个 刷 
区 来 说 ， 真 正 用 于 存储 用 户 数据 的 地 方 是 在 悄 区 头 之 后 ， 一 般 有 512 字 


人 硬盘 属于 旋转 设备 ， 人 磁头 只 能 在 盘 片 的 半径 方向 往复 运动 ， 对 人 磁道 的 
读 / 写 必须 依靠 盘 片 的 高 速 旋转 。 盘 片 的 转速 非常 高 ， 每 分 钟 3600 圈 
层 / 分 钙 表 示 为 r/min,，_ 凶 rounds per minute ， 聊 为 苇 / 分 名 ) 现在 被 认为 很 低 有 
这 个 速度 目前 可 达到 7200 圈 到 10000 圈 ， 通 常 认为 较 快 的 转速 对 于 缩短 
硬盘 的 读 / 写 时 间 是 有 利 的 


和 所 有 连接 在 计算 机 上 的 东西 一 样 ， 人 硬盘 ， 包 括 后面 要 讲 到 的 其 他 辅 
助 存储 设备 都 属 于 1/O 设 备 ， 有 目 己 的 1/O 接 口 电 路 ， 换 句 话 说 ， 它 们 
都 有 目 己 的 MO 端口 ， 使 用 中 断 和 中 央 处 理 规 通信 。 同 时 ， 因 为 存储 设 
备 总 是 和 大 量 的 数据 相关 ， 所 以 这 无 疑问 地 会 采用 DMA 机 制 


存储 设备 的 MO 接口 不 是 一 成 不 变 的 ， 因 为 我 们 总 和 希望 它们 的 数据 传输 
速度 能 更 快 ， 要 知道 ， 尽 管 中 央 人 处 理 絮 一 直 对 内 存 的 速度 感到 不 满 ， 


但 硬盘 的 速度 实际 比 内 存 的 还 要 慢 10000-100000 倍 。 为 了 提高 内 存 和 
辅助 存储 设备 之 间 的 数据 吞吐 量 〈 每 秒 钟 传 输 的 比特 数 或 字 数 ) ， 
人 们 发 明了 不 同 的 VO 接口 ， 比 如 先进 技术 外 设 (Advanced Technology 
Attachment，AIA， 习 惯 上 称 为 IDE-Integrated Drive Electronics ， 电 子 
集成 驱动 器 ， 本 意 是 指控 制 器 与 盘 体 集成 在 一 起 的 硬盘 驱动 器 ) 、 串 
行 先 进 技术 外 设 (Serial Advanced Technology Attachment，SATA) 
小 型 计算 机 系统 接口 (Small Computer System Interface ，SCSI) 等 ， 
这 还 不 是 全 部 。 各 种 不 同 的 接口 有 目 己 独特 的 地 方 ， 特 别 是 接口 电路 
和 硬盘 实体 之 间 的 连 线形 式 (决定 连 线形 式 的 是 它们 内 部 锭 然 不 同 的 
工作 机 制 ) 。 比 如 ATA 是 并 行 传输 ，SATA 是 串 行 传输 ， 但 说 来 说 去 ， 
人 们 最 关心 的 其 实 还 是 数据 传输 速度 


人 硬盘 读 / 写 的 基本 单位 是 届 区 ， 要 做 到 这 一 点 ， 那 些 希 望 在 人 硬盘 上 写 数 
据 或 从 磁 副 上 读 取 数据 的 程序 必须 通过 中 央 处 理 紫 给 硬 表 1/O 接 口 发 出 
指令 ， 把 磁头 号 、 柱 面 号 、 局 区 号 以 及 数据 在 内 存 中 的 地 址 等 ， 告 诉 
IO 接口 的 端口 寄存 右 ， 这 样 ， 剩 下 的 工作 束 由 硬盘 来 目 动 完成 。 


世界 上 第 一 个 光 副 产品 诞生 于 20 世 纪 70 年 代 ， 它 的 主要 原理 是 用 激光 
的 两 种 不 同 反 射 状态 来 记录 二 进 制 数据 。 光 盘 记 隶 数据 的 主要 材料 是 
能 够 在 激光 的 照射 下 改变 状态 的 化 学 材料 ， 以 及 位 于 其 后 面 的 反射 
层 ， 通 过 控制 大 功率 激光 束 的 有 无 ， 可 达到 使 某 些 地 方 的 化 学 材料 透 
光 性 变 短 ， 而 另 一 些 没 有 变化 的 目的 。 以 后 要 读 取 这 张 光 盘 时 ， 根 据 
反射 光线 的 强 弱 有 无 来 还 原 这 些 数据 。 


存储 技术 的 竞 搜 通常 集中 在 两 个 方面 ,容量 和 成 本 。20 世 纪 90 年 代 ， 
人 们 普 志 认为 硬盘 的 记录 密度 很 难 再 进一步 提高 。 束 在 人 们 期 盼 存储 
领域 里 的 新 发 明 时 ， 人 硬盘 又 控制 了 局 面 。 当 然 这 是 个 好 消息 ， 保 护 了 
投资 。 传 统 的 硬盘 和 老式 磁带 录音 机 一 样 ， 用 电磁 感应 的 原理 工作 ， 
但 随 着 比特 密度 的 提高 ， 每 个 比特 的 磁场 越 来 越 弱 ， 读 取 越 来 越 困 
难 ， 更 不 要 说 为 了 进一步 提高 密度 。 后 来 义 发 明了 一 种 方法 ， 将 每 个 
比特 的 磁场 立 起 来 ， 像 钉子 一 样 模 入 位 层 中 ， 这 束 是 垂直 记录 技术 。 


1988 年 ， 法 国人 阿尔 贝 . 费 尔 和 德国 人 彼得 :格林 贝尔 分 别 发 现 ， 有 些 东 
西 的 电阻 会 受到 磁场 的 有 影响， 非常 贫 蔡 虚 采 人 磁场 变化 忠 能 显 者 改变 它 
们 的 电阻 (从 而 显著 地 改变 电流 ) ， 这 一 发 现 巨 磁 阻 效应 。1994 年 ， 
第 一 块 采用 巨 磁 阻 磁头 的 硬盘 诞生 ， 记 录 密 度 一 下 了 提高 了 十 几 倍 ， 
容量 从 4GB 提 高 到 了 600GB 甚 至 更 高 。 采 用 巨 磁 阻 技术 的 硬盘 使 用 两 


ee 


2007 年 ， 阿 尔 贝 . 费 尔 和 彼得 .格林 贝尔 获得 了 详 贝 尔 物理 学 奖 


光盘 有 目 己 的 优势 ， 比 如 便于 随 映 携带 ， 或 保存 暂时 不 同 的 数据 ， 后 
一 种 情况 使 得 它 更 适合 用 于 备份 ， 即 把 目前 用 不 到 的 数据 记录 在 光盘 
上 ， 并 存放 到 安全 的 地 方 以 备 不 时 之 需 ， 同 时 将 其 硬盘 空间 腾 出 来 。 
总 的 看 来 ， 光 强 与 其 说 是 取代 硬盘 ， 不 如 说 它 是 硬盘 的 有 益 补 充 ， 至 
少 目前 是 这 样 。 


另 一 种 看 来 有 硕 望 从 传统 硬盘 那里 千 走 权 杖 的 是 固态 磁 一 ， 它 出 现 于 
20 世 纪 90 年 代 ， 世 纪 末 ， 半 导体 材料 的 研究 和 集成 电路 制造 技术 都 获 
得 了 突破 性 进展 ， 固 态 人 磁盘 恰恰 是 这 两 者 相 结 合 的 产物 。 我 们 平时 所 
使 用 的 U 盘 和 存储 卡 以 及 我 们 现在 说 的 固态 磁盘 ， 它 们 使 用 的 材料 相 
同 ， 但 属于 不 同 的 技术 。 如 图 15.5 所 示 ， 固 态 磁 强 可 以 做 和 很 轻 很 
薄 ， 因 为 它 内 部 只 有 集成 电路 心 片 而 没有 机 械 旋 转 部 件 


图 15.5 固态 磁盘 
固态 磁盘 独特 地 方 是 质量 很 小 ， 不 需要 电动 机 盘 片 ， 没 有 磁头 ， 更 


不 要 说 旋转 。 要 是 它 掉 在 地 上 磋 磁 了 一 下 ， 唯 一 可 担心 的 就 是 有 没有 
沾 上 灰尘 ， 但 传统 的 硬 副 不 同 ， 当 它 受 到 兢 磁 时 ， 灰 头 可 能 会 划 伤 副 
面 ， 导 致 坏 块 或 磁盘 损坏 


和 固态 磁盘 不 同 ，U 盘 不 使 用 IDE 或 SATA 之 类 的 IO 接口 ， 相 反 它 使 用 
USB 接 口 。 所 以 它们 工作 方式 是 不 同 的 。U 一 的 发 明 者 是 哈 尔 演 朗 科 


科技 有 限 公 司 ， 这 十 几 十 年 来 ， 中 国 在 计算 机 存储 领域 唯一 的 原创 发 
明 专 利 成 果 。 


但 目前 固态 人 磁盘 仍 处 于 劣势 ， 原 因 很 体 单 ， 无 非 束 是 容量 、 性 能 和 价 
格 。 硬 盘 可 提供 几 兆 、 几 十 兆 字 市 的 容量 ， 注 意 20 世 纪 90 年 代 初 能 够 
买 到 1G 学 市 容量 的 硬盘 会 令 人 欣喜 不 已 ， 但 现在 ， 硬 副 容 量 可 达到 几 
TB。 固 态 硬盘 在 容量 上 还 无 法 与 传统 硬盘 匹 收 ， 而 且 制 造成 本 也 一 直 
大 高 不 下 ， 短 时 间 内 要 想 撼 动 传 统 硬盘 的 统治 地 位 还 不 太 现 实 


传统 人 硬盘 是 否 已 日 渐 式微 ， 固 态 磁 副 是 否 最 终 最 终 胜 出 ， 还 很 难说 


按 道理 ， 在 计算 机 局 动 之 前 ， 用 户 目 己 的 程序 指令 应 该 已 经 在 硬盘 上 

准备 好 了 ， 当 计算 机 完成 目 检 后 ， 它 应 该 从 硬盘 中 把 用 户 的 程序 读 入 

A 
ee 


想法 息 不 错 ， 技 术 上 也 是 可 行 的 。 问 题 是 : 硬盘 那么 大 ， 可 能 存储 了 
儿 个 * 儿 十 个 、 岂 和 百 个 程序 有 的 用 于 办 公 ， 比 如 文字 处 理 和 电子 表 
格 ， 有 的 用 于 浏览 见面 ， 有 的 用 于 娱乐 游戏 ..…... 这 么 多 的 程序 ， 计 算 
机 怎么 知道 我 要 用 的 是 哪 一 个 呢 ? 或 者 说 ， 要 在 这 个 过 程 中 体现 用 户 
目 己 的 意志 ， 如 何 插 手 呢 ?如 有 果 计 算 机 是 一 家 和 餐 饼 ， 那 么 这 个 过 程 可 
以 理解 为 拿 出 表单 让 顾客 点 采 


解决 这 个 问题 最 好 的 方法 是 将 它们 都 显示 出 来 ， 人 允许 用 户 从 中 挑选 一 
个 ， 这 意味 着 ， 有 责任 告诉 使 用 计算 机 的 人 硬盘 上 有 哪些 程序 ， 并 多 
许 他 们 选择 。 还 有 ， 要 是 对 硬盘 上 的 程序 和 数据 不 中 意 不 需要 了 ， 应 
“0 如 果 便 盘 有 足够 的 地 方 ， 应 当 人 允许 添加 新 的 程序 和 
艾 


要 达到 这 些 目的 ， 单 纯 指 望 硬件 比如 中 央 处 理 器 是 不 现实 的 ， 因 为 中 
央 处 理 器 只 知道 执行 有 限 的 那些 指令 ， 所 以 要 完成 这 样 的 任务 束 需 要 
男 外 编制 一 种 程序 ， 这 种 程序 本 质 上 和 其 他 用 于 文字 处 理 、 电 子 表 
格 、 上 网 、 听 音乐 、 玩 游戏 的 程序 没有 什么 两 样 ， 但 专门 用 来 管理 和 
其 他 辅助 存储 设备 上 的 东西 ， 将 它们 显示 在 屏幕 上 ， 并 人 负责 按 你 的 要 
求 添 加 新 的 、 删 除 不 再 需要 的 ， 攻 至 帮 你 将 这 些 程序 和 数据 区 给 中 央 
处 理 硕 去 执行 


这 种 程序 可 以 单独 编制 ， 独 立 存 在 ， 但 事实 上 它 经 常 是 另 一 种 程序 的 
组 成 部 分 。“ 另 一 种 程序 ?更 大 、 更 复杂 ， 做 的 事情 更 多 ， 这 融 是 操作 
系统 ， 操 作 系 统 的 能 耐 我 们 慢 慢 了 解 ， 现 在 最 关键 的 是 ， 当 你 打开 计 
Sl 操作 系统 将 是 中 央 处 理 絮 第 一 个 要 召见 
A 


15.3 启动 控 作 系统 


“操作 系统 ”这 个 名 称 的 由 来 和 它 在 人 与 机 器 之 间 的 地 位 有 关 。 计 算 机 
只 是 一 种 工具 ， 当 然 古 非常 融 级 、 非 常 先 进 的 工具 ， 但 人 的 需求 更 重 
要 。 没 有 人 用 计算 机 ， 束 不 会 有 市 场 需 求 ， 也 不 会 有 那么 多 公司 投入 
那么 多 的 金 线 ， 用 那么 尖端 的 设备 来 进行 研发 。 同 样 ， 为 了 使 操作 计 
算 机 变 得 更 简单 、 更 容易 ， 也 束 有 了 这 种 特殊 的 软件 ， 像 社会 上 的 各 
种 服务 代理 机 构 一 样 ， 证 你 快速 、 便 捷 地 办 理 各 种 事务 ， 这 吏 是 为 什 
么 称 它 为 操作 系统 的 原因 


很 明显 ， 操 作 系统 也 是 人 工 编 制 的 程序 指令 ， 它 的 历史 几乎 和 电子 计 
算 机 本 身 的 历史 一 样 长 ， 当 然 都 只 有 几 十 年 而 已 。 曾 经 出 现 过 的 操作 
系统 有 多 少 种 ， 现 在 已 难以 统计 ， 它 们 由 于 各 种 各 样 的 目的 用 在 各 种 
各 样 的 计算 机 上 ， 这 也 是 它 不 能 固化 在 ROM 中 ， 而 必须 单独 存在 的 原 
因 之 一 。 在 这 些 种 类 繁多 的 操作 系统 中 ， 有 几 种 是 大 家 用 得 ， 很 熟悉 
的 (有 的 仅仅 是 名 字 让 大 家 觉得 熟悉 ) ， 如 UNIX、 Mac OS、 


。 名 
Windows 等 


一 般 地 ， 人 允许 在 一 台 计 算 机 上 安 逆 多 个 不 同 的 操作 系统 ， 特 别 是 考虑 
到 每 一 种 操作 系统 都 有 自己 的 特色 和 吸引 人 的 地 方 ， 也 许 还 有 一 些 特 
0 。 即使 只 有 一 块 硬 副 ， 现 有 的 技术 条 件 也 允许 你 实现 这 个 愿 


注意 尽管 我 们 下 面 重点 以 硬盘 为 基础 来 讨论 问题 ， 但 同样 也 适用 于 最 
新 的 固态 磁盘 。 为 了 保证 技术 的 延续 性 ， 保 护 软 件 /硬件 投资 ， 固 态 磁 
盘 在 内 部 将 目 己 模拟 成 可 以 按司 区 来 读 / 写 ， 在 外 部 ， 继 续 同 传统 的 硬 
盘 接 口 保持 一 致 


如 采 确 信 要 在 一 块 硬 列 上 安 闭 多 个 操作 系统 ， 那 么 首先 要 将 硬盘 分 区 


中 央 处 理 器 在 开机 之 后 首先 从 ROM 中 取得 指令 开始 执行 ， 借 此 完成 硬 
件 检测 和 系统 初始 的 布置 工作 ， 接 着 ， 中 央 处 理 右 把 硬盘 0 面 0 人 ”c 道 第 
一 个 局 区 的 内 容 读 入 内 存 ， 然 后 用 一 条 跳 转 指 令 进 入 这 里 继续 执行 


硬盘 的 0 面 0 道 第 一 局 区 ， 称 为 主 引 导 启 区， 这 古 一 个 约定 。 主 引导 局 
区 有 512 字 入 ， 包 含 了 446 字 广 的 局 动 指 令 和 数据 ， 后 面 十 64 字 市 的 分 
区 表 ， 最 后 2 字 节 必须 是 01010101 和 10101010， 表 明 主 引导 扇 区 是 有 效 


的 ， 可 用 的 ， 注意 这 2 字 节 的 特点 ， 它 们 部 是 由 0 和 1 交 巷 组 成 的 ， 称 


分 区 表 指 明 当 前 这 块 硬盘 被 分 成 了 儿 个 部 分 ， 忌 共 人 允许 有 4 个 主 分 区 ， 
每 个 分 区 的 资料 16 字 市， 指明 该 分 区 的 起 始 位 置 和 大 小 、 类 型 以 及 起 
人 否 为 活动 分 区 。 原 则 上 类 型 是 一 个 二 进 制 数 ， 用 以 表明 该 分 区 是 由 哪 
种 操作 系统 负责 。 因 为 每 次 只 能 局 动 一 个 操作 系统 ， 所 以 活动 分 区 的 
意思 是 “可 局 动 的 ”或 “应 该 被 局 动 的 ”%。4 个 主 分 区 中 ， 只 允许 将 其 中 的 
一 个 分 区 设置 为 活动 分 区 


在 ROM 中 ， 紧 换 着 检测 主 引 导 启 区 指令 的 是 是 一 个 跳 较 指 令 ， 所 以 ， 
一 旦 主 引导 记录 被 读 和 内存 ， 中 央 处 理 郝 将 从 ROM 那 里 跳 到 这 里 接着 
执行 。 主 引导 局 区 的 局 动 指令 将 分 析 读 入 内 存 的 分 区 表 ， 看 看 哪个 是 
活动 分 区 ， 接 着 ， 算 出 该 分 区 的 起 始 位 置 ， 从 那个 户 区 读 入 操作 系统 
写 在 那里 的 引导 代码 ， 也 将 它 恋 入 内 存 ， 然 后 接着 执行 。 通 党 ， 操 作 
系统 的 引导 代码 位 于 各 分 区 前 才干 个 连续 的 而 区 内 ， 这 一 切 痢 安排 的 
很 好 ， 一 环 扣 一 环 ， 束 这 样 一 步 步 操 作 系 统 把 目 己 最 重要 的 部 分 全 首 
读 入 内 存 中 


从 主 引 导 忆 区 开始 ， 操 作 系 统 把 目 己 读 入 内 存 并 开始 执行 的 过 程 称 
为 “ 目 举 ”， 尽 管 谁 也 不 能 把 目 己 举 起 来 ， 但 这 里 是 指令 的 世界 ， 物 理 
上 的 定律 不 起 作用 。 在 这 里 ， 主 引导 局 区 承担 了 一 个 承 上 局 下 的 作 
用 ， 基 于 这 个 原理 ， 要 古 目 己 编写 一 段 代码 放 在 主 引导 局 区 里 ， 不 管 
用 来 做 什么 ， 都 一 定 会 非常 有 趣 


从 开机 到 操作 系统 局 动 完毕 ， 多 数 情况 下 十 很 顺利 的 ， 但 如 采 不 走运 
的 话 ， 也 会 出 问题 。 麻 烦 在 于 ， 产 生根 产 可 能 来 目 许多 可 能 的 方面 ， 
有 硬件 方面 的 原因 ， 有 操作 系统 系统 的 因素 


15.4 操作 系统 的 功能 


为 了 让 用 户 方便 地 操作 计算 机 ， 操 作 系统 承担 了 繁重 的 工作 ， 不 过 对 
于 普通 用 户 来 说 ， 唯 一 需要 关心 的 是 能 在 屏幕 上 看 到 硬盘 里 都 有 什么 
东西 ， 有 哪些 软件 程序 可 以 运行 ， 以 及 如 何 让 它们 开始 运行 


硬盘 上 的 东西 分 两 种 : 一 种 是 软件 程序 ， 它 们 将 在 合适 的 时 候 被 中 央 
处 理 右 执行 一 下 男 一 种 尽管 也 包公 了 二 进 制 数据 ， 但 它们 本 质 上 不 
征 处 理 万 可 识别 的 指令 ， 而 是 代表 别 的 意义 ， 是 软件 处 理 的 原始 材料 
或 加 工 的 结果 ， 比 如 MP3 音 乐 歌 曲 、 用 字 处 理 软件 编辑 的 通讯 未 和 方 
案 等 。 无 论 程 序 或 数据 ， 用 户 最 关心 的 还 是 如 何在 硬盘 上 看 到 它们 


要 讨好 用 户 满 足 他 们 的 愿望 ， 操 作 系 统 有 大 量 的 工作 要 做 ,这些 工作 
通常 不 为 人 知 ， 而 我 们 也 不 需要 知道 ， 因 为 这 正 是 操作 系统 的 本 分 - 
掩 主 这 些 细 节 ， 不 劳 我 们 亲 目 动手 


几乎 没有 例外 ， 我 们 每 人 人 在 购买 计算 机 后 做 的 第 一 件 事 情 就 十 为 它 
安 闭 操作 系统 


因为 有 了 操作 系统 ， 我 们 可 以 浏览 磁盘 上 的 文件 ， 如 采 某 个 文件 是 可 
执行 的 ， 用 鼠标 双击 一 下 它 ， 当 然 这 期 间 会 发 生 很 多 事情 ， 不 但 要 操 
作 系 统 把 它 装 入 内 存 ， 还 要 中 央 处 理 套 的 参与 


根据 我 们 平时 使 用 计算 机 的 经 验 ， 像 Windows 这 样 的 操作 系统 可 以 同 
时 运行 很 多 程序 ， 比 如 一 边 用 音乐 播放 禹 听 歌 ， 一 边 写 文章 ， 同 时 还 
开 着 聊天 程序 


这 很 奇怪 吗 ? 当然 ， 对 于 一 人 台 普 通 的 个 人 计算 机 来 说 ， 可 能 只 有 一 个 
中 央 处 理 絮 ， 这 样 的 话 一 次 只 有 一 个 程序 单独 在 内 存 中 运行 ， 完 事后 
| 
运行 


几乎 所 有 的 计算 机 都 拥有 中 断 ， 在 主板 上 ， 有 一 个 时 钟 电路 ， 每 隅 一 
段 时 间 束 会 同 中 央 处 理 器 发 出 一 个 中 断 信号。 中 断 通 党 十 无 条 件 产生 
的 ， 不 管 中 央 处 理 器 当时 在 干什么 ， 它 应 当 放 下 当前 的 任务 ， 去 处 理 
中 断 ， 而 它 所 执行 的 中 断 指令 恰恰 是 操作 系统 的 一 个 组 成 部 分 。 这 十 
操作 系统 目 己 有 意 安 排 的 。 这 部 分 程序 将 检查 当前 内 存 中 的 所 有 任 


务 ， 看 看 下 一 个 该 轮 到 谁 ， 然 后 跳 到 它 上 一 次 被 中 断 的 地 方 接着 运 
行 。 这 样 ， 所 有 的 程序 都 在 计算 机 内 轮流 执行 ， 直 到 完成 目 己 的 工 
作 。 在 此 期 间 ， 没 有 哪个 程序 会 始终 独占 中 央 处 理 器 


对 于 常规 的 任务 来 说 ， 比 如 在 计算 机 上 写 文 章 ， 或 浏 宽 网 页 ， 处 理事 
的 人 负担 并 不 重 。 随 着 处 理 侨 的 速度 越 来 越 快 ， 这 种 工作 方式 使 得 处 理 
右 的 内 置 率 越 来 越 高 ， 当 你 在 屏 磋 上 编辑 文字 时 ， 处 理 器 仪 仅 古 在 等 
待 一 个 字符 ， 而 在 等 竺 的 这 一 小 会 儿 ， 它 应 该 被 充分 利用 。 基 于 这 个 
原因 ， 现 代 的 操作 系统 必须 允许 同时 运行 多 个 程序 ， 而 对 于 大 型 计算 
机 来 说 ， 甚 至 还 应 当 人 允许 很 多 用 户 通过 各 目的 终端 同时 在 它 上 面 工 
作 ， 这 束 古 操作 系统 的 多 用 户 、 多 任务 特性 。 多 用 户 和 多 任务 钙 依 靠 
处 理 融 和 操作 系统 共同 完成 的 ， 处 理 右 提供 像 中 断 这 样 的 硬件 文 持 ， 
操作 系统 在 软件 上 予以 配合 和 扩展 。 当 然 ， 弄巧成拙 的 时 候 也 是 有 
的 ， 当 你 发 现 鼠 标 不 灵 了 ， 或 者 播放 的 首 乐 断断续续 时 ， 说 明 这 种 工 
作 机 制 出 现 了 问题 


操作 系统 的 多 用 户 、 多 任务 能 力 不 是 最 近 才 有 的 。 事 实 上 ， 目 然 电子 
计算 机 出 现 之 后 不 久 就 有 了 ， 在 那个 时 候 ， 内 存 容量 很 小 ， 人 们 当然 
希望 同时 运行 的 程序 越 多 越 好 ， 但 一 个 很 大 的 矛盾 是 当时 的 技术 无 法 
提供 足够 的 内 存 来 文 持 这 种 需求 。 


20 世 纪 90 年 代 ， 我 们 可 以 使 用 的 内 存 才 儿 焰 ， 束 是 这 样 还 让 我 们 大 小 
写 兴 奋 。1971 年 的 时 候 ， 个 人 计算 机 使 用 内 存 只 有 几 千 字 市 


尽管 随 着 技术 的 进步 ， 个 人 计算 机 上 的 内 存 容量 一 直 在 不 断 增加 ， 但 
对 内 存 的 需求 增加 的 更 快 ， 实 际 上 是 快 得 多 。 你 想 想 ， 束 那么 一 点 点 
地 方 ， 操 作 系 统 要 占 很 大 一 部 分 ， 毕 竞 它 是 大 管家 ， 为 外 ， 各 种 硬件 
设备 的 驱动 程序 要 占 一 部 分 ， 和 外 下 的 那些 空间 还 要 被 各 个 用 户 程 序 瓜 
分 。 多 数 的 计算 机 用 户 通常 古 不 满足 于 同时 只 做 一 件 事情 的 ， 他 们 会 
打开 聊天 程序 、 听 看 音乐 ， 顺 便 还 打开 网 页 写 写 今天 的 心情 ， 还 要 玩 
会 游戏 。 内 存 中 的 程序 越 来 越 多 ， 编 写 程 序 的 人 把 程序 写 的 太 庞 大 ， 
人 但 这 样 消 耗 内 存 很 快 会 不 够 


经 样 才能 使 有 限 的 内 存 空间 服务 于 越 来 越 多 同时 运行 的 程序 呢 ? 一 个 
有 效 的 办 法 是 : 请 考虑 一 个 场景 ， 内 存 中 有 许多 程序 在 同时 运行 ， 但 
同一 时 间 只 能 有 一 个 获得 处 理 器 的 光顾 ， 如 琳 内 存 空间 不 够 的 话 ， 可 
以 先 使 那些 不 用 的 数据 和 代码 (这 些 数据 和 代码 属于 当前 程序 工 其 他 


程序 ) 退 避 到 外 部 磁 恕 ， 腾 出 空间 来 加 载 将 要 使 用 的 这 部 分 。 当 那些 
被 移 到 外 部 磁盘 的 东西 又 要 被 使 用 时 ， 再 用 相同 的 方法 调 入 内存。 这 
样 ， 程 序 员 在 写 程序 时 ， 不 必 为 是 否 有 足够 的 内 存 空间 而 担忧 ， 而 对 
于 正在 运行 程序 来 说 ， 它 们 会 觉得 目 己 正在 一 个 巨大 的 存储 空间 中 运 
行 ? 


这 听 起 来 像 是 一 个 蚤 术 ， 是 的 ， 但 你 只 说 对 了 一 半 ， 关 键 症 ， 它 真 的 
很 有 效 。 这 种 方法 最 早产 生 于 20 世 纪 70 年 代 ， 通 过 它 ， 使 得 任何 程序 
都 可 以 有 巨大 的 内 存 空间 供 目 己 使 用 ， 虽 然 插 在 主板 上 的 内 存 条 实际 
上 只 有 很 小 的 容量 ， 由 于 这 种 方法 变 出 来 的 内 存 并 不 存在 ， 而 是 位 于 
仙 表 上 ， 所 以 称 为 虚拟 内 存 


像 处 理 需 在 访问 高 速 缓存 时 因为 不 命中 而 受到 惩罚 一 样 ， 因 为 磁盘 是 
慢 速 设备 ， 比 内 存 慢 很 多 ， 所 以 当 需 要 访问 的 内 容 不 在 内 存 中 ， 而 要 
从 磁 一 上 载 入 时 ， 代 价 是 巨大 的 。 下 次 当 你 感觉 计算 机 反应 很 慢 ， 而 
硬盘 指示 和 灯 也 在 不 俘 地 闪烁 时 ， 一 定 要 记得 那 是 操作 系统 正在 内 存 和 
人 硬盘 之 间 倒 换 数据 ， 换 句 话说 ， 虚 拟 内 存 技术 是 以 牺牲 程序 执行 时 间 
为 代价 的 ， 特 别 是 当 你 同时 运行 了 太 多 的 程序 时 


在 我 们 平时 使 用 的 软件 中 ， 操 作 系统 无 疑 是 最 复 洒 的 ， 当 然 ， 它 包含 
的 指令 数量 也 是 最 多 的 ， 它 管理 磁盘 文件 ， 允 许 我 们 执行 程序 ， 让 一 
大 堆 程 序 在 内 存 中 工作 ， 当 它们 保姆 ， 为 它们 提供 虚拟 内 存 。 在 它 的 
绝活 中 ， 还 有 一 个 未 曾 提 到 ， 那 区 是 设备 管理 功能 ， 当 你 用 电线 电 顷 
把 各 种 各 样 的 设备 连接 到 主机 上 时 ， 有 没有 想到 ， 如 果 没 有 操作 系 
统 ， 我 们 的 软件 将 难以 同 这 些 设备 建立 友好 的 关系 。 举 例 来 说 ， 当 内 
存 中 所 有 程序 都 想 在 屏幕 上 显示 目 己 的 内 容 时 ， 该 怎么 办 呢 ? 再 比 
如 ， 对 于 一 个 大 的 办 公 室 来 说 ， 所 有 的 计算 机 通过 网 络 共用 一 台 打 印 
机 是 一 种 比较 经 济 的 办 法 ， 在 这 种 情况 下 ， 如 何 才能 使 所 有 要 打印 文 
件 的 人 可 以 简单 地 发 出 打印 命令 ， 而 不 需要 焦急 地 坐 在 那里 等 春 别 人 
的 打印 任务 完成 呢 ? 换 名 话说， 应 该 有 专门 的 方法 来 管理 打印 机 、 接 
受 打 印 任务 并 使 它们 排队 


编写 一 个 操作 系统 是 一 个 庞大 的 工程 ， 而 要 完全 了 解 它 的 工作 也 不 是 
" 感 兴趣 的 读者 可 以 选择 系统 地 学 习 指 令 系 
ST 


第 16 章 办 公 、 娱 乐 和 程序 设计 


在 对 计算 机 的 原理 有 了 充分 认识 后 ， 不 得 不 说 ， 计 算 机 的 确 和 其 他 器 
物 不 一 样 ， 计 算 机 的 用 途 大 得 多 、 广 泛 得 多 。 


如 有 果 要 说 计算 机 的 历史 ， 不 得 不 说 布 羔 士 :由 斯 卡 ， 他 十 17 世 纪 法 国 的 
数学 家 、 物 理学 家 、 哲 学 家 ， 他 曾经 发 明 过 一 种 计算 机 (当然 是 机 械 
的 ) ， 同 时 为 了 纪念 他 在 科学 上 的 贡献 ， 还 有 一 种 以 他 的 名 字 命 名 的 
计算 机 语言 。 帕 斯 卡 说 过 : “我 们 人 类 的 全 部 苯 严 就 在 于 思想 ，”， 他 
还 说 “人 只 不 过 是 一 根 芦 囊 ， 是 目 然 界 最 脆弱 的 东西 ， 但 他 是 一 根 有 思 
想 的 芦 囊 。” 他 的 这 番 话 道 出 了 思想 对 于 我 们 作为 “< 人 ”这 种 生物 的 重要 
性 。 相 似 地 ， 软 件 其 实 就 十 计算 机 的 思想 ， 根 据 我 们 已 掌握 的 知识 来 
看 ， 达 无疑 中， 计算 机 的 能 力 来 目 硬 件 和 计算 机 指令 相 结 合 的 功劳 。 
当 在 大 堆 计 算 机 指令 组 合 在 一 起 ， 用 于 实现 各 种 各 样 的 目的 时 ， 束 成 
了 我 们 所 说 的 计算 机 软件 。 


现实 中 有 各 种 各 样 的 软件 ， 这 是 很 目 然 的 ， 因 为 我 们 有 许多 事情 要 让 
计算 机 帮 我 们 处 理 。 痢 的 软件 不 断 产生 ， 所 以 我 们 不 可 能 逐一 认识 每 
个 软件 ， 只 能 粗略 地 挑 几 个 重点 的 来 说 一 说 。 在 这 个 过 程 中 ， 可 能 需 
要 将 它们 分 成 几 类 


16.1 用 于 编辑 文章 和 排版 的 文字 处 理 软件 


计算 机 发 明之 后 不 入 ， 人 们 吏 使 它 具 有 了 文字 处 理 功能 ， 而 且 征 最 受 
欢迎 、 使 用 最 多 的 功能 之 一 


为 了 在 计算 机 上 编辑 文字 ， 和 需要 一 种 特别 的 软件 ， 通 常 称 为 文本 编辑 
软件 或 文字 编辑 软件 ， 高 级 一 些 的 称 为 文字 处 理 软件 或 文字 处 理 系 
统 。 最 简单 的 文字 编辑 软件 就 是 Windows 内 置 的 “记事 本 ”软件 ， 对 于 
Unix 操 作 系 统 来 说 ， 是 一 个 叫 vi 的 软件 。 


记事 本 的 功能 很 简单 ， 不 能 设置 单个 字符 的 颜色 和 大 小 、 不 能 调整 字 
间距 和 行 间距 ， 也 不 能 插入 图 片 。 记 事 本 软件 的 这 些 限制 和 它 在 人 磁 副 
上 的 存储 方式 有 关 ， 记 事 本 把 文字 从 第 一 个 字 开 始 按 顺 序 一 个 个 的 代 
码 写 入 做 盘面 区 ， 直 到 最 后 一 个 字 。 


在 这 种 情况 下 ， 文 件 内 容 仅仅 是 所 有 字符 的 代码 ， 不 包括 其 他 额外 的 
东西 ， 比 如 每 个 字 的 大 小 和 文字 。 以 后 任何 时 候 ， 当 再 次 查看 这 个 文 
件 时 也 只 能 得 到 和 显示 这 些 文字 ， 至 于 文字 的 大 小 和 颜色 ， 文 件 中 没 
有 


和 文本 文件 不 同 ， 为 了 追求 更 好 的 文字 处 理 效果 ， 需 要 使 用 更 高 级 、 
功能 更 强大 的 软件 ， 比如 WPS ( word Process System， 叉 他人 外 更 系统 ) 9 


和 记事 本 软件 不 同 ，WPS 即 可 以 处 理 纯 文本 文件 ， 也 可 以 处 理 非 文本 
文件 ， 即 市 格式 的 文件 。 所 谓 带 格式 的 文件 ， 是 指 文 字 内 容 包括 多 种 
属性 ， 如 字体 形状 、 文 字 大 小 、 颜 色 、 加 粗 、 加 下 划 线 等 等 。 同 时 ， 
可 以 调整 字 间 距 和 行 间距 ， 选 择 文 字 内 容 的 对 齐 方式 ， 也 可 以 在 文字 
中 插入 各 种 图 片 


为 了 在 以 后 准确 地 还 原 这 些 文字 内 容 以 及 它们 的 属性 和 格式 ， 在 亿 盘 
上 保存 一 个 纯 文本 文件 是 不 行 的 。 在 这 种 新 的 文件 中 ， 不 单 要 你 存 文 
字 本 吴 ， 还 要 保存 文字 属性 ， 事 实 上 ， 不 同 的 文字 处 理 软件 会 采用 不 
同 的 存储 方式 。 这 意味 着 文件 和 生成 它 的 软件 基本 上 是 一 一 对 应 的 ， 
别 的 软件 可 能 会 无 法 识别 它 ， 除 非 知 道 它 的 存储 方式 。 现 在 应 该 可 以 
体会 纯 文本 文件 的 价值 ， 因 为 它 仅 仅 包 含 文字 内 容 ， 所 以 具有 通用 性 


WPS 在 国内 的 市 场 占 有 率 一 度 达 到 95% ， 就 在 WPS 如 日 中 天 时 ， 美 国 
的 比尔 : 盖 尝 带领 人 员 开 发 Windows 操 作 系 统 ， 这 是 一 个 图 形 化 界面 的 
操作 系统 ， 人 们 用 鼠标 点 击 来 取代 党 琐 的 键盘 操作 ， 而 在 此 之 前 ， 人 
们 的 计算 机 屏幕 上 只 能 显示 常规 的 字符 和 简单 的 图 案 ，Windows 一 经 
推出 就 获得 了 成 功 ， 在 此 基础 上 上， 微软 公司 紧 接 着 开发 出 了 能 在 
Windows 下 运行 的 字 处 理 软件 word， 人 们 喜欢 Windows，Word 能 运行 
在 Windows 下， 而 WPS 则 不 能 ，WPS 受 到 了 重创 ， 从 1993 年 开始 市 场 
份额 逐年 下 滑 。 


不 过 从 1997 的 开始 ， 求 伯 君 和 他 的 WPS 再 度 凯 起 ， 现 在 WPS 不 但 拥有 
Word 的 全 部 功能 ， 而 且 更 本 土 化 。 


16.2 压缩 和 解压 颖 


文字 处 理 软件 是 我 们 平时 用 得 最 多 的 软件 之 一 ， 称 为 办 公 软 件 。 当 
然 ， 它 其 实 也 只 是 众多 的 办 公 软 件 之 一 。 不 管 是 在 办 公 室 还 是 在 家 
里 ， 对 于 我 们 这 些 离 不 开 计算 机 的 人 来 说 ， 发 送 电 子 邮 件 、 把 文件 上 
传 到 网 上 或 从 网 上 下 载 文件 都 避免 不 了 ， 网 速 是 有 限制 的 ， 要 是 文件 
太 大 或 者 文件 太 多 ， 我 们 会 想到 将 它们 变 小 一 些 ， 以 市 约 传输 时 间 ， 
对 方 接 收 到 文件 再 将 它 恢复 原样 ， 这 个 过 程 ， 称 为 在 压缩 /解压 缩 


压缩 和 解压 缩 不 是 最 近 才 出 现 的 需求 ， 事 实 上 ， 它 很 早 殊 有 了 。 在 没 
有 因特网 ， 甚 至 连 U 强 也 没有 出 现 的 时 候 ， 人 们 习惯 于 用 软件 在 计算 
机 之 间 复 制 文件 ， 典 型 的 软盘 容量 1.44MB ， 当 然 很 小 了 。 要 最 大 限度 
地 利用 软盘 的 空间 来 保存 更 多 的 文件 ， 压 缩 和 解压 缩 束 很 关键 了 


通过 压缩 可 以 减 小 文件 的 大 小 ， 比 如 ， 原 本 一 个 5MB 的 图 片 ， 经 过 压 
缩 后 可 以 变 成 1IMB ， 压 缩 率 是 20%。 注 意 ， 通 销 情 况 下 ， 讨 缩 必 须 是 
无 损 的 ， 换 名 话说， 必须 保证 压缩 /解压 缩 过 程 中 恢复 的 数据 与 原始 考 
据 完 全 相同 。 想 想 看 如 果 一 个 可 执行 文件 解压 缩 之 后 有 一 些 字 和 发 生 
了 变化 ， 那 么 就 意味 着 指令 的 改变 ， 指 令 的 改变 势必 使 程序 发 生 不 可 
预知 的 错误 。 再 比如 ， 解 压缩 之 后 的 金融 数据 被 改变 了 ， 同 样 会 导致 
nn 
理 呢 1 


首先 ， 不 管 是 什么 文件 ， 它 的 数据 都 是 大 量 的 二 进 制 比特 ， 它 们 以 字 
节 为 单位 存放 ， 至 于 这 些 二 进 制 数据 代表 什么 含义 ， 取 决 于 其 生成 者 
和 使 用 者 之 间 协 议 

其 次 ， 在 很 多 时 候 ， 这 些 二 进 制 数据 可 以 用 另 一 种 更 简短 的 形式 来 表 
示 。 这 时 ， 称 为 这 些 数 据 是 可 压缩 的 ， 比 如 ， 一 个 最 容易 理解 的 例子 
是 行程 编码 。 


行程 编码 的 思想 是 观察 被 压缩 的 数据 ， 看 它 是 否 带 有 重复 的 内 容 ， 假 
如 我 们 要 压缩 这 样 一 串 数 据 : 


AAAAAFFRRRU 


那么 ， 因 为 我 们 发 现 有 些 字母 是 连续 重复 出 现 的 ， 所 以 这 串 数 据 可 以 
简单 地 表示 为 : 


SA2F3R1U 


注意 ， 计 算 机 只 接受 二 进 制 比特 ， 所 以 AAAAAFFRRRU 在 存储 器 和 人 磁 
盘 中 其 实 是 这 样 的 : 


01000001 01000001 01000001 01000001 01000001 01000110 01000110 
01010010 01010010 01010010 01010101 


按 上 面 所 讲 的 行程 编码 方法 ， 压 缩 后 的 结果 是 这 样 的 : 


00000101 01000001 00000010 01000110 00000011 01010010 00000001 
01010101 


可 以 看 出 ， 压 缩 之 后 显然 节省 了 知 干 个 字 世 ， 如 果 一 个 软件 知道 这 个 
文件 是 用 行程 编码 压缩 的 ， 它 束 懂 得 如 何 恢 复原 来 的 内 容 


很 显然 ， 并 不 是 所 有 的 文件 都 可 以 被 压缩 ， 尤 其 是 不 存在 重复 内 容 的 
时 候 ， 压 缩 之 后 反而 会 增加 数据 量 ， 不 过 ， 行 程 编码 方法 对 于 压缩 图 
像 文 件 特别 有 效 ， 因 为 图 像 症 由 像素 组 成 的 ， 而 像素 则 是 一 些 表 示 颜 
人 


行程 编码 并 不 是 唯一 的 文件 压缩 方法 ， 但 ,不管 有 多 少 种 方法 ， 基 本 
人 
JJ 表示 方 ; 


16.3 图 像 、 首 乐 和 视频 


软件 很 多 ， 可 以 根据 它 的 应 用 范围 分 成 多 种 类 别 ， 每 种 软件 都 有 各 目 
的 特点 和 使 用 方法 


在 过 去 春 干 年 里 ， 数 字 图 像 的 使 用 增加 了 ， 增 加 的 原因 是 显示 需 的 发 
明和 显示 技术 的 飞速 发 展 ， 图 像 束 是 图 像 ， 之 所 以 称 为 “ 数 子 图像” 十 
因为 在 计算 机 内 部 图 像 不 过 是 大 量 的 二 进 制 数据 


在 计算 机 可 以 接受 图 像 之 前 的 年 代 里 ， 图 像 只 意味 着 一 文 画 笔 或 一 架 
装 有 腋 片 的 照相 机 或 摄像 机 ， 但 要 让 图 像 进 入 计算 机 ， 就 需要 使 用 将 
图 像 变 在 二 进 制 数据 的 设备 ， 如 数码 照相 机 、 数字 摄像 机 、 扫描 仪 、 


对 图 像 数字 化 有 三 个 好 处 : 第 一 ， 最 新 的 存储 技术 可 以 保证 图 像 不 容 
易 被 破坏 ， 可 以 无 限制 地 复制 ， 存 储 成 本 也 较 小 ; 第 二 ， 可 以 在 个 人 
计算 机 、 状 能 手机 这 类 设备 上 随时 浏览 和 欣赏 ， 第 三 ， 不 像 传统 的 纸 
张 和 胶 片 ， 可 以 通过 软件 来 改变 图 像 背 后 的 二 进 制 数据 ， 从 而 实现 对 
图 像 的 编辑 


编辑 图 像 需 要 借助 于 专业 的 图 像 编 辑 软件 ， 通 过 这 种 工具 ， 可 以 改变 
图 像 原 有 的 效 采 ， 甚 至 可 以 得 到 目 然 界 从 来 没有 过 的 图 像 ， 如 采 需 
要 ， 可 以 把 一 个 人 脸 上 的 姜 去 挥 、 修 饰 体形 、 改 变 肌肤 颜色 ..……... 这 一 
切 可 以 做 得 天 衣 无 颖 


近年 来 ， 半 导体 图 像 设 备 和 图 像 编 辑 软 件 的 发 展 造 束 了 一 些 新 的 职 
业 ， 有 很 多 人 活跃 在 印刷 、 户 外 广告 设计 、 产 品 包装 设计 、 因 特 网 网 
站 设计 等 领域 ， 所 有 这 些 通 常 称 为 平面 设计 


图 像 文件 的 主要 内 容 是 像素 数据 ， 也 束 古 一 系列 的 二 进 制 字 条 ， 代 表 
着 图 像 上 每 个 点 的 颜色 ， 以 一 个 24 位 真 彩色 图 像 为 例 ， 每 个 像素 点 需 
要 使 用 3 字 市 来 表示 (分 别 是 它 的 红 、 绿 、 蓝 三 原色 调配 比例 ) 。 如 果 
图 像 的 分 关 率 十 1280*1024， 那 么 这 帆 图 像 在 存储 句 中 第 要 请 用 的 空间 
AE: 


1280*1024*3=3932160 字 节 =3.75MB 


现在 来 看 ，3.75MB 好 像 算 不 了 什么 ， 但 数量 多 了 ， 会 占用 大 量 磁盘 空 

间 。 而 且 更 早 以 前 ， 因 特 网 的 速度 还 不 是 很 快 ， 但 图 片 在 网 页 中 的 应 

1 所 以 即使 是 现在 ， 0 
pal 能 态 尖 的 比 等 淄 

每 秒 能 人 蔷 类 1000 万 个 比 等 ， 训 HYHI 网 络 请 窒 0 都 是 个 考验 


为 了 减 小 图 像 的 体积 ， 可 以 采用 前 面 的 无 损 庄 缩 技 术 ， 但 由 于 它 的 原 
则 是 无 损 ， 所 以 并 不 能 保证 总 是 有 效 ， 特 别 是 对 那些 “含水 量 * 不 是 太 
多 的 复杂 图 像 。 在 这 种 情况 下 ，1986 年 ， 国际 标准 化 组 织 和 国际 所 请 
电报 咨询 委员 会 等 儿 个 组 织 ， 共 同 组 成 了 一 个 致力 于 改善 图 像 讨 缩 方 
法 的 联合 图 像 专家 小 组 ( Joint Photographic Experts Group， 
JPEG) ,“ 联 合 ” 的 意思 的 恰如其分 地 指出 了 该 小 组 的 成 员 来 自 各 个 组 
I 1992 年 ， 表 决 通过 了 该 
不 准 的 第 一 音 


JPEG 的 研究 既 涉 及 对 人 体 袖 觉 特 点 的 分 析 ， 还 要 借助 于 复杂 的 数学 公 
式 ， 一般 说 来 ， 每 一 幅 图 像 都 具有 一 个 尽 体 的 色调 和 基本 特征 ， 以 及 
一 些 反 映 局 部 细 市 的 微小 变化 。 


基于 这 个 原理 ，JPEG 将 图 像 分 成 8*8 块 ， 然 后 一 块 一 块 地 对 图 像 进行 
处 理 。 首 和 完 ， 第 一 个 环 市 是 分 析 图 像 ， 它 的 核心 思想 十 找 出 那些 观看 
图 像 所 必需 的 总 体 特征 和 那些 不 太 必 要 的 、 在 有 些 情况 下 人 有 眼 几乎 感 
觉 不 出 来 的 细微 特征 。 直 日 地 说 ， 这 一 步 的 动作 是 决定 哪些 图 像 信息 
征 可 以 删除 的 


接着 ，JPEG 使 用 精心 选取 的 64 个 数 作为 除数 ， 一 对 一 地 将 上 一 步 输出 
的 结果 截 短 〈 做 了 除法 之 后 当然 会 变 小 ) 。 这 64 个 数 也 是 按 8*8 排 列 
的 ， 称 为 量化 表 。 根 据 对 图 像 压 缩 品 质 的 要 求 ，JPEG 准 备 了 好 几 套 量 
化 表 ， 这 就 好 比 是 准备 了 好 几 个 粗细 不 同 的 筷子 ， 要 想 理 解 量化 的 过 
程 ， 可 以 想象 你 准备 压缩 100 以 内 的 几 个 数 ， 比 如 ，43，25，69，81 和 
7。 可 以 将 它们 统统 除 以 10 分 别 得 到 几 个 近似 的 结果 4，2，6，8，0。 
这 样 ， 就 可 以 用 4 个 比特 来 保存 它们 ， 而 不 是 原样 保存 的 时 所 需 的 1 字 
节 。 当 然 不 同 的 是 ，JPEG 的 压缩 使 用 量化 表 ， 而 不 是 单个 固定 的 数 
字 。 在 这 个 过 程 中 ， 很 多 对 分 辨 图 像 来 说 不 太 重 要 的 部 分 都 变 成 了 0 


最 后 ， 也 古 第 三 步 ， 要 对 量化 后 的 数据 按 传 统 的 方法 进行 压缩 ， 量 化 
过 程 是 有 损失 的 ， 但 第 一 步 和 这 一 步 则 没有 


通过 选择 不 同 的 量化 表 和 其 他 一 些 参数 ， 就 能 控制 压缩 率 和 逼真 度 。 
一 般 公 认 的 是 JPEG 能 以 30: 1 的 比率 压缩 24 位 真 彩色 图 像 。 注 意 这 是 
一 个 多 元 化 的 世界 ， 而 JPEG 也 不 是 唯一 的 图 像 压 缩 ， 所 以 还 能 看 到 
GIF、TIFF、PNG 这 类 图 像 格式 


著 虚 到 人 们 对 电影 和 电视 的 偏爱 ， 除 了 编辑 和 济 吕 图像， 计算 机 也 可 
A 事实 上 ， 观 看 视频 已 经 成 为 人 们 最 主要 的 娱乐 项 


在 电影 院 里 ， 运 动 的 图 像 是 由 单个 的 电影 胶片 一 张 一 张 快速 显 像 而 形 
成 的 ， 利 用 的 是 人 眼 的 视觉 暂 留 特点 ， 在 计算 机 上 ， 话 动 的 视频 也 是 
由 单个 的 图 像 在 屏幕 上 快速 切换 显示 而 成 的 ， 这 些 单独 的 图 像 称 为 由 


矿 烦 的 是 ， 如 采用 未 经 压缩 的 图 像 来 拼凑 一 部 完整 的 电影 ， 将 占用 大 
量 存储 空间 ， 而 且 ， 以 目前 的 因特网 带宽 ， 这 对 于 那些 喜欢 在 网 上 看 
电影 的 朋友 来 说 绝对 不 是 一 个 好 消 奶 


为 了 压缩 或 播放 (解压 ) 视频 ， 同 样 需 要 一 个 标准 ， 没 有 标准 ， 别 人 
可 能 不 知道 如 何 播放 你 制作 的 视频 节目 。 为 了 压缩 视频 ， 这 一 回 又 成 
立 了 一 个 新 的 小 组 ， 即 我 们 前 面 介 绍 过 的 运动 图 像 专家 组 
(MPEG) ，MPEG 不 仅 定 义 了 如 何 压 缩 视 频 的 方法 ， 也 定义 了 压缩 
音频 的 标准 ， 比 如 现在 人 尽 缘 知 的 MPEG Layer III (MP3) 


为 了 压缩 视频 ， MPEG 可 采用 JPEG 生 方法 来 压缩 视频 中 的 每 一 帧 ， 因 
为 运动 图 像 束 是 以 某 种 速度 连续 显示 的 静止 图 像 。 但 总 十 只 解决 了 一 
半 ， 还 不 能 到 此 为 止 。 为 了 得 到 稳定 的 画面 电影 的 播放 速度 一 般 是 

每 秒 钟 24 帧 ， 要 在 计算 机 上 播放 ， 可 能 还 要 高 一 些 ， 尽 管 帧 是 经 过 压 
缩 的 ， 但 数量 很 大 ， 仅 仅 压 缩 郁 止 的 帧 远 远 不 够 


不 过 ， 考 虑 一 下 ， 如 果 视 频 中 没有 许多 活动 ， 比 如 一 个 变化 不 大 的 面 
部 特定 ， 两 个 连续 的 由 会 包含 几乎 相同 的 内 容 ， 即 使 视 频 是 活动 的 . 
很 多 时 候 也 只 是 它 在 屏幕 上 的 位 置 发 生 了 变化 ， 上 一 帧 到 下 一 帧 也 会 
有 大 量 的 见 余 内 容 ， 认 识 到 这 一 点 ，MPEG 还 必须 出 除 骨 之 辣 的 郊 作 
部 分 


这 意味 着， 经 过 MPEG 压 缩 后 ， A EG 
同 像 那 么 简单 了 事实 上 ， 这 些 帧 分 三 种 : 第 一 种 是 参 考 帆 ， 它 征 独 
立 的 ， 理 论 上 包含 完整 的 画面 信息 ; 后 面 黄 种 类型 的 顺 是 征 不 完整 的 ， 


不 能 独立 存在 ， 要 依赖 于 前 面 的 帧 、 后 面 的 帧 或 者 参考 帧 。 最 后 ， 
MPEG 的 压缩 比例 可 达 150: 1 一 般 来 说 ， 能 达到 90: 1 已 经 很 不 错 了 


根据 不 同 的 应 用 场合 及 对 图 像 清晰 度 和 声音 效果 的 不 同 要 求 ，MPEG 
标准 实际 上 分 好 几 个 层次 ， 比 如 ，MPEG-1 是 VCD 使 用 的 编码 标准 ， 
而 现 阶段 比较 流行 的 DVD 光盘 则 采用 的 是 MPEG-2， 仅 视觉 效果 上 
看 ，DVD 显 然 比 VDC 要 清楚 得 多 


MPEG 也 不 是 唯一 的 视频 编码 标准 ， 比 如 ， 国 际 电 信 聪 明 电 脑 标 准 部 
(ITU-T) 定义 了 H 系 列 的 标准 H.261 和 H.263， 它 们 与 MPEG 的 工作 很 
相似 ， 但 在 细节 上 有 所 区 别 


计算 机 硬件 的 发 展 ， 再 加 上 显示 技术 越 来 越 完 进 ， 越 来 越 晕 真 ， 大 大 
促进 了 广播 电视 、 电 影 和 动画 产业 的 数字 化 进程 ， 以 前 ， 所 有 的 电视 
台 都 用 录像 市 来 记录 和 播放 电视 节目 ， 孙 像 带 用 电磁 感应 原理 记录 声 
首 和 图 人像。 最近 邦和 干 年 ， 这 一 切 痢 数字 化 了 ， 图 像 和 伴音 不 再 是 模拟 
的 ， 而 是 被 编码 成 二 进 制 比特 ， 促 进 人 们 进行 这 种 转变 的 原因 是 因为 
计算 机 只 能 处 理 二 进 制 数据 ， 在 把 图 像 和 伴音 数字 化 之 后 ， 束 可 以 把 
这 些 电 视 节 目 拿 到 功能 强劲 的 计算 机 上 ， 对 它们 进行 字幕 枝 加 、 淡 入 
淡出 、 画 中 画 等 特技 处 理 。 如 采 没 有 数字 技术 ， 不 会 在 电视 上 看 到 那 
么 多 特殊 效果 的 画面 


传统 的 动画 制作 非 肖 麻烦 的 ， 需 要 一 张 一 张 地 作 图 ， 每 一 幅 图 和 上 一 
幅 图 有 一 点 点 细微 的 差别 ， 当 它们 连续 播放 时 ， 就 看 到 了 连贯 的 动 
作 ， 这 束 是 利用 人 类 视觉 暂 留 特点 制作 和 播放 动画 的 过 程 


以 前 制作 一 部 动画 片 古 很 达 人 的 事情 ， 要 画 大 量 的 图 像 ， 现 在 可 以 用 
特殊 软件 在 计算 机 上 进行 ， 其 至 通过 给 软件 输入 一 些 参数 ， 就 可 以 控 
制 细微 的 面部 表情 和 胶体 动作 ， 达 到 非常 遏 真 的 效果 


16.4 计算 机 语言 和 编 详 软 件 


20 世 纪 90 年 代 ， 有 人 说 要 想 精 通 计算 机 知识 ， 非 得 掌握 计算 机 原理 、 
汇编 语言 和 数据 库 和 计算 机 网 络 。 


数据 库 和 计算 机 网 络 古 相对 专业 的 知识 。 这 里 我 们 可 以 位 短 地 讨论 一 
下 包括 让 编 在 内 的 计算 机 语言 ， 来 看 看 今天 数量 庞大 的 计算 机 软件 是 
皇 样 生产 出 来 的 


对 于 很 多 人 来 说 ， 再 没有 比 能 够 让 计算 机 根据 自己 的 指令 来 完成 一 些 
和 
计 


为 了 编写 程序 ， 历 史上 曾 用 过 形状 和 纸 带 ， 这 两 种 方法 有 一 个 共同 的 
特点 ， 那 就 古 直 接 使 用 二 进 制 来 工作 ， 换 句 话 说 ， 计 算 机 说 什么 话 我 
们 也 得 跟 它 说 一 样 的 话 ， 目 的 古 希 望 它 能 听 慌 。 


注意 上 面 最 后 一 句 话 很 有 意思 ， 就 是 把 计算 机 看 成 一 个 人 ， 而 它 执行 
的 指令 就 是 语言 ， 尽 管 这 只 是 一 个 比方 ， 但 很 显然 , “计算 机 语言 "已 
经 成 了 一 个 流行 的 词汇 。 


二 进 制 地 计算 机 来 说 是 最 直接 的 ， 我 们 可 以 用 中 央 处 理 万 的 指令 集 来 
直接 编写 程序 ， 这 些 指令 称 为 机 絮语 言 ， 比 如 下 面 的 机 器 语言 指令 片 
段 ， 它 们 位 于 某 人 台 计 算 机 的 存储 器 中 ， 可 以 运行 在 我 们 平时 使 用 的 计 
算 机 上 ， 目 的 古 从 该 计算 上 的 第 一 块 硬 副 里 读 主 引导 局 区 ， 并 将 它们 
写 入 指令 中 指定 的 内 存 地 址 


10111000 00000001 00000010 10111011 00000000 00000010 10111001 
00000001 00000000 10111010 10000000 00000000 11001101 00010011 
00000000 00000000 


把 这 种 东西 称 为 机 需 语 言 症 有 道理 的 ， 因 为 它 是 机 器 的 工作 语言 ， 只 


有 机 硕 认 得 它 。 它 是 计算 机 的 “官方 语言 >， 但 对 人 类 来 说， 这 一 串 串 0 
6 
日 


在 这 种 情况 下 ， 编 程 人 员 开 始 党 试 像 平 时 说 话 一 样 编写 程序 ， 比 如 ， 
计算 55 除 以 11 可 以 写成 


mov ra, 55 
div ra, 11 


我 们 前 面 接触 过 。 当 时 我 们 将 这 些 作 为 计算 机 指令 的 助 记 形式 ， 现 在 
看 来 ， 它 们 可 以 作为 一 种 计算 机 语言 。 


和 以 往 不 同 ， 这 种 新 的 计算 机 语言 (汇编 语言 提高 了 编写 程序 的 效 
率 ， 同 时 也 将 人 们 从 构造 机 器 指令 的 泥潭 中 拯救 出 来 了 ， 用 更 多 的 时 
间 和 精力 专注 于 解决 问题 的 方法 和 思路 。 


注意 ， 用 形状 或 纸 带 和 直接 加 内 存 中 写 入 机 器 指令 的 方法 是 儿 十 年 前 职 
已 经 被 淘汰 了 ， 所 以 不 要 想 着 如 何 去 杀 目 做 一 下 ， 体 验 一 下 直接 向 内 
存 中 写 指令 是 多 么 神奇 。 现 在 为 了 编写 汇编 语言 程序 ， 需 要 一 个 文本 
编辑 絮 ， 比 如 Windows 下 的 记事 本 或 Unix 操 作 系 统 下 的 vi 软件 ， 当 通 
过 键盘 输入 所 有 的 汇编 语言 指令 后 ， 保 存 为 纯 文本 文件 。 纯 文本 是 任 
何 软件 都 能 直接 处 理 的 文件 格式 ， 只 包含 纯粹 的 字符 代码 。 


基本 上 ， 汇 编 语言 的 每 一 行 语句 都 和 一 条 二 进 制 的 机 融 指 令 相 对 应 ， 
所 以 可 以 将 它 看 成 是 符号 化 的 机 器 语言 。 保 存在 硬 强 上 的 汇编 语言 文 
件 ， 包 舍 的 是 用 键盘 输入 的 字母 和 数字 ， 也 是 一 连 串 的 0 和 1， 但 都 是 
键盘 字符 的 编码 ， 和 实际 的 机 霹 指 令 相 去 甚 远 ， 中 央 处 理 套 不 会 认得 
它们 ， 比 如 ， 把 立即 数 55 确 载 到 寄存 各 RA 的 机 亏 指 令 可 能 是 这 样 的 : 


11001001 00110111 


而 它 对 应 的 汇编 语言 


mov ra, 55 
在 内 存 和 磁盘 文件 中 则 是 一 串 字 和 从 代码 


01101101 01101111 01110110 00100000 01110010 01100001 00101100 
00110101 00110101 


很 明显 ， 需 要 有 一 种 方法 把 汇编 语言 转换 成 二 进 制 的 机 器 语言 


用 汇编 语言 写 出 来 的 东西 称 为 汇编 语言 源 程序 。 为 了 把 汇编 语言 源 程 
序 编 码 成 机 絮语 言 指令 ， 需 要 使 用 编译 程序 。 这 种 程序 和 其 他 所 有 程 
序 一 样 ， 唯 一 不 同 的 是 它 不 用 来 写 文章 ， 听 音乐 .……. 它 本 号 吏 征程 
序 ， 却 被 用 来 生成 更 多 的 其 他 程序 ， 真 是 不 可 思议 


编译 程序 《有 时 称 为 编码 器 ) 不 是 操作 系统 的 组 成 部 分 ， 很 多 时 候 需 
要 从 专业 的 软件 公司 购买 ， 然 后 通过 操作 系统 安装 到 计算 机 硬盘 ， 并 
接受 操作 系统 的 统一 管理 。 在 此 之 后 ， 束 可 以 像 使 用 任何 其 他 软件 一 
样 来 用 它 工作 ， 有 时， 茶 些 编译 软件 目 己 也 会 带 有 文本 编辑 器 ， 可 以 
在 它 里 面 像 编辑 文章 一 样 一 行 一 行 地 编写 汇编 语言 语句 ， 然 后 命令 它 
将 这 些 内 容 翻 译 成 机 絮语 言 并 保存 到 一 个 程序 文件 中 。 


任何 一 种 计算 机 语言 都 有 目 己 的 规则 和 限制 ， 比 如 用 哪些 单词 代表 什 
么 指令 ， 每 条 指令 按 什么 格式 书写 ， 等 等 。 比 如 ， 不 能 将 


mov ra, 55 
写成 

move ra, 55 

mov ra. 55 


mov ra, mm 


对 我 们 来 说 ， 一 眼 就 看 出 mov 是 连 在 一 起 的 单词 ， 但 计算 机 不 行 ， 要 
把 汇编 语言 转变 成 机 器 指令 ， 编 译 属 要 做 的 第 一 件 事 是 打开 源 程 序 文 
件 ， 一 字 太 一 字 节 地 取出 文件 的 内 容 ， 判 断 它 们 ， 将 连续 的 字符 组 装 
成 单词 ， 如 上 面 的 mov ra, 55， 在 组 装 的 过 程 中 ， 如 果 遇 到 空格 、 评 
号 、 问 车 键 等 ， 就 意味 着 当前 单词 组 装 完毕 ， 应 该 组 装 下 一 个 单词 了 


组 装 完 毕 后 ， 编 译 刁 还 要 进一步 分 析 这 些 单 词 是 不 是 它 所 期 望 鸭 ， 比 
如 ， 如 果 把 mov 写 成 了 move， 编 译 絮 一 定 不 认识 ， 所 以 只 好 集 止 编 
译 ， 并 在 屏幕 上 显示 一 些 错误 信息 。 即 使 它 认 识 mov 也 还 要 进一步 分 
析 它 后 面 的 内 容 是 不 是 合乎 语法 ， 按 道理 ，mov 指 令 的 第 一 个 参数 必 
须 是 寄存 器 或 存储 单元 ， 所 以 如 果 要 所 一 条 汇编 语言 指令 写成 


mov 55, ra 


那么 编译 器 会 指出 这 个 错误 ， 并 集 止 编译 


对 于 那些 熟悉 计算 机 内 部 结构 的 人 来 说 ， 使 用 汇编 语言 是 一 件 十 分 慌 
意 的 事情 ， 一 方面 它 比 直接 书写 二 进 制 直 观 ， 男 一 方面 ， 在 书写 每 条 
语句 时 ， 仿 佛 可 以 看 到 中 央 处 理 器 内 部 索 忙 的 场景 ， 他 们 像 熟 练 的 管 
道 工 一 样 ， 随 心 所 欲 地 把 水 从 这 里 引 疝 那里 ， 很 有 成 束 感 。 


除了 机 器 指 令 外 ， 汇 编 语言 无 疑 是 最 有 效率 的 计算 机 语言 ， 想 想 看 ， 
它 直 接 操纵 计算 机 内 部 的 每 一 个 微小 部 分 ， 操 控 每 一 个 工作 细 方 ， 还 
有 什么 比 它 更 了 解 计 算 机 核心 呢 ? 


但 很 奇怪 ， 汇 编 语 言 居然 一 直 被 认为 是 低级 语言 ， 这 么 强大 的 东西 ， 
皇 么 会 被 认为 是 低级 的 呢 ? 当然 ， 这 个 “低级 ”不 是 一 个 贬义 词 ， 实 际 
上 ， 扎 指 的 是 接近 硬件 的 程度 和 层次 ， 所 以 正确 的 理解 应 当 和 是， 汇编 
下 
吗 ? 


尽管 汇编 语言 在 易 书 写 和 易 理解 方面 前 进 了 一 大 步 ， 但 仍 有 很 多 不 便 
之 处 ， 别 的 不 说 ， 要 用 汇编 语言 编写 程序 ， 必 须 了 解 计算 机 的 内 部 构 
造 和 工作 细节 ， 有 很 多 人 对 计算 机 硬件 一 知 半 解 ， 但 也 想 写 程序 来 解 
决 手头 的 问题 ， 对 他 们 来 说 ， 这 个 门槛 无 疑 太 高 了 ， 在 这 种 情况 下 ， 
人 
高 级 语言 

发 展 高 级 语言 的 目标 之 一 是 让 我 们 不 必 考 虑 内 存 地 址 ， 这 意味 着 ， 像 


人 
上 


int 1 


表示 一 个 内 存 位 置 ，int 的 意思 是 要 用 这 个 内 存 位 置 来 存放 一 个 整数 ，i 
是 该 内 存 位 置 的 代号 ， 可 以 认为 它 是 一 个 内 存 地 址 ， 但 具体 是 内 存 中 
的 哪个 地 方 ， 不 用 操心 ， 编 译 器 和 操作 系统 会 自动 处 理 这 些 事情 。int 
是 关键 字 ， 是 固定 的 ， 高 级 语言 依靠 关键 字 来 推测 和 识别 我 们 的 意 
思 。 至 于 i 可 以 随意 ， 完 全 可 以 用 j, num, int1 任 意 字符 来 取代 它 


所 有 东西 在 内 存 中 都 是 二 进 制 ， 不 管 它 们 代表 着 什么 - 整数、 小数、 
键盘 字符 、 有 多 少 袋 大 米 .…… 但 对 于 多 数 高 级 语言 来 说 ， 在 你 指定 一 


个 内 存单 元 的 同时 ， 还 必须 指定 它 的 用 途 -存放 整数 、 小 数 ? 字符 、 
一 串 字 符 (字符 串 ) ? 如 此 等 等 ， 它 这 样 做 完全 是 为 了 我 们 好 ， 当 我 
们 把 一 个 整数 和 了 字符 串 相 加 时 ， 它 束 可 以 提出 抗议 并 拒绝 继续 编译 ， 
因为 这 没有 意义 ， 性 质 不 同 


一 旦 有 了 一 个 可 用 的 内 存 位 置 !{， 殊 可 以 读 / 写 它 了 ， 或 者 用 它 来 运行 
各 种 算术 逻辑 运算 。 比 如 ， 可 以 将 一 个 整数 写 入 该 内 存 位 置 


i=1250 
暴 接 着 ， 还 可 以 用 ij 里 面 的 内 容 与 另 一 个 数 进行 计算 ， 比 如 
i=i*30 


这 条 语句 的 意思 是 ， 用 i 原先 的 内 容 乘 以 30， 结 采 再 写 入 i。 因 为 计算 
机 键盘 上 没有 乘 号 ， 所 以 通常 用 星 号 来 代 蔡 ， 几 乎 所 有 的 高 级 语言 都 


年 这 样 


对 于 i 来 说 ， 它 其 实 焉 是 临时 的 内 存单 元 ， 用 于 存放 运算 的 中 间 结 条 ， 
既 伏 有 了 i， 我 们 紧 接 着 肯定 会 用 它 来 读 读 写 写 ， 以 致 于 它 的 内 容 会 随 
人 
富里 称 为 变量 


很 显然 ， 高 级 语言 的 男 一 个 好 处 是 不 必 关 心计 算 机 的 内 部 构造 ， 包 括 
那些 神秘 的 寄存 器 ， 任 何 一 个 人 ， 即 使 不 知道 计算 机 的 内 部 构造 ， 不 
知道 都 有 哪些 寄存 器 可 用 ， 也 照样 能 写 出 程序 。 我 们 曾 用 汇编 语言 来 
做 1-100 的 加 法 ， 现 在 我 们 用 C 语 言 来 做 同样 的 事情 : 


int i=0; 
int s=0; 


while(i<=100) 


} 


在 C 语 言 中 ， 任 何 语句 都 以 分 号 结尾 ， 这 是 惯例 。 第 1 行 和 第 2 行 说 明 
了 两 个 变量 i 和 s。 注 意 ， 在 说 明 的 同时 可 以 直接 赋值 ， 这 是 允许 的 ， 
程序 按 顺序 执行 ， 执 行 到 这 里 将 开辟 两 个 内 存 位 置 ， 并 写 入 指定 的 数 
据 (在 这 里 都 是 0) 


和 int 一 样 ，C 语 言 中 ，while 古 关键 子 ， 不 能 拼 错 。 它 专用 于 重复 做 某 
些 事情 ， 意 思 是 “在 符合 .…... 条 件 的 情况 下 ， 重 复 做 .…... 事 情 ” 


重复 做 一 件 事 得 能 够 结束 ， 不 能 永远 不 停 ， 这 束 是 while 的 作用 ， 它 后 
面 跟着 一 个 判断 条 件 ， 在 这 里 ， 判 断 条 件 是 i 是 否 小 于 等 于 100， 和 乘 
法 一 样 ， 因 为 键盘 上 没有 <， 所 以 用 <= 代 奉 


要 重复 做 的 事情 跟 在 while 后 面 ， 用 大 括号 括 起 来 ， 首 先 ， 用 s 的 内 容 
加 上 i 当前 的 内 容 ， 结 果 仍 保存 在 s 中 ， 接 着 i 在 原来 的 基础 上 加 1 


所 以 总 的 来 说 ，s 和 ij 最 初 都 是 0(， 循 环 刚 开始 时 ，i=0，s=0， 当 i=1 时 ， 
s=0+1， 当 i=2 时 ，s=1+2， 当 i=3 时 ，s=3+3...... 就 这 样 不 断 重 复 ， 直 到 |i 
大 于 100 停 止 


顺便 说 一 句 ， 尽 管用 融 级 语言 编程 不 涉及 寄存 右 这 些 东 西 ， 但 那 只 是 
高 级 语言 为 你 掩盖 了 它们 


C 语 言 不 是 最 早 的 编程 语言 ， 但 它 是 最 受 欢 迎 的 编程 语言 。C 起 源 于 
1965 年 一 种 叫 BCPL 的 语言 ， 意 思 是 “编译 器 编写 和 系统 编程 工具 ”。 在 
BCPL 的 基础 上 ， 后 来 产生 了 B 和 New B， 接 着 New B 变 成 了 C， 时 间 在 
1971 年 和 1972 年 之 间 ， 这 个 名 字 既 说 明了 它们 之 间 的 继承 关系 ， 同 时 
也 表明 了 它 的 发 明 者 希望 它 真 的 简捷 有 效 


在 本 章 的 开头 ， 我 们 曾 提 到 过 布 菜 士 帕斯卡， 以 及 用 他 的 名 字 命 名 的 
计算 机 语言 。 由 斯 卡 1623 年 生 于 法 国 ， 在 数学 和 物理 学 上 有 突出 页 
献 ， 他 发 现 了 随 着 高 度 降 低 ， 大 气压 强 会 增 大 的 规律 ， 还 和 别人 一 起 
测量 了 同一 地 点 的 大 气压 变化 情况 ， 开 创 了 利用 气压 计 进 行 天 气 预报 
先河 。 后 来 ， 人 们 就 用 他 的 名 字 作 为 压强 的 单位 “由 (Pa) ” 


1641 年 ， 为 了 减轻 他 父亲 〈 税 务 官 ) 的 工作 负担 ， 帕 斯 卡 制 造 出 世界 
上 第 一 全 手 播 计 算 机 ， 可 以 计算 六 位 数 的 加 减法 。1971 年 ， 当 瑞士 苏 


黎 世 联邦 工业 大 学 的 沃 斯 教授 发 明了 一 种 新 的 计算 机 语言 ， 为 了 纪念 
帕斯卡 产 的 伟大 发 明 ， 他 将 这 种 计算 机 语言 命名 为 帕斯卡 
(Pascal) ， 在 很 长 一 段 时 间 内 ，PASCAL 语 言 在 高 校 计算 机 软件 教学 
市 会 几 处 于 寺村 地 位 


用 高 级 语言 来 编写 程序 有 儿 个 明显 的 好 处 : 


第 一 ， 容易 阅读 。 人 类 的 记忆 力 并 不 完美 ， 时 间 一 长 ， 连 目 己 
最 初 为 什么 要 写 这 些 程序 代码 都 会 筷 记 ， 使 用 高 级 语言 可 以 缓解 
这 样 的 症状 ， 同 时 也 可 以 让 其 他 同事 理解 和 使 用 这 些 代码 


第 二 ， 现实 世界 中 有 各 种 类 型 的 计算 机 ， 它 们 使 用 不 同 的 微 处 
理 载 ， 连 操作 系统 都 可 能 不 一 样 。 要 在 这 些 计算 机 上 完成 相同 的 
工作 ， 必 须 分 别 为 它们 编写 不 同 的 机 融 指 令 或 汇编 语言 程序 ， 原 
因 很 答 单 ， 不 同 的 计算 机 有 各 目 不 同 的 指令 系统 。 但 ， 如 采 使 用 
和 硬件 无 关 的 高 级 语言 ， 可 以 避免 这 样 的 处 境 。 只 需要 针对 某 一 
个 高 级 语言 ， 为 每 一 种 类 型 的 计算 机 设计 出 一 个 编译 袁 ， 殉 能 把 
同一 个 高 级 语言 程序 翻译 成 多 种 不 同 的 机 右 指 令 ， 并 运行 在 每 一 
种 不 同类 型 的 计算 机 上 ， 这 束 古 所 请 的 跨 平台 和 可 移植 性 


第 三 ， 也 是 最 重要 的 一 点 ， 高 级 语言 提高 了 软件 编写 的 效率 ， 
极 大 回忆 了 程序 编写 的 速度 。 高 级 语言 的 一 条 语句 相当 于 几 条 乃 
至 儿 十 条 、 儿 百 条 机 器 指 令 ， 其 至， 高 级 语言 提供 了 大 量 现 成 的 
功能 ， 可 以 像 搭 积木 一 样 拿 过 来 束 用 ， 而 不 必 重 复 编写 。 使 用 高 
级 语言 提供 的 功能 ， 只 需要 简单 的 语句 就 可 以 完成 工作 ， 即 使 它 
需要 成 和 后 上 万 条 的 机 器 指令 


不 过 ， 高 级 语言 虽然 有 于 般 好 ， 也 有 些 缺 点 。 比 如 编译 后 生成 的 可 执 
行文 件 都 比较 大 ， 原 因 很 丛 单 ， 编 译 舌 没有 类 似 于 人 的 智 总 ， 它 总 十 
以 最 可 靠 、 最 全 面 的 方式 来 编译 程序 ， 不 免 会 做 一 些 画 蛇 添 足 的 事 
情 。 你 能 想象 目 己 半夜 三 更 起 床 去 厨房 找 吃 的 也 要 衣着 整齐 吗 ? 可 事 
实 上 ， 编 译 紫 总 爱 做 这 样 的 事情 ， 所 以 ， 如 果 你 的 程序 对 反应 速度 比 
较 敏感 (比如 要 在 极 短 的 时 间 里 精确 控制 车 床 ) ， 就 不 要 使 用 高 级 语 
言 了 ， 应 该 选择 汇编 语言 


除 此 之 外 ， 尽 管 高 级 语言 可 以 掩盖 计算 机 内 部 的 细 方 ， 让 人 们 不 是 十 
分 了 解 计算 机 原理 的 情况 下 书写 程序 ， 但 达成 这 个 目标 的 代价 十 引入 
男 外 一 些 复 洒 的 东西 ， 甚 至 不 比 学 习 硬 件 知识 容易 。 


16.5 计算 机 病毒 也 是 软件 


在 过 去 几 十 年 里 出 现 了 天 量 的 软件 ， 尽 管 具体 数量 不 清楚 ， 但 至 少 是 
一 个 巨大 的 数字 。 大 多 数 软 件 在 设计 时 都 遵循 一 个 原则 ， 那 就 是 它 要 
按 用 户 的 要 求 来 工作 


比如 只 有 在 你 按 退 格 键 时 ， 光 标 所 在 那个 字符 才 会 被 删除 ， 只 有 当 你 
按 回 车 键 时 ， 文 字 处 理 软件 才 会 另 起 一 行 ， 同样 地 ， 如 果 不 是 你 杀 目 
单 击 了 “关机 ”命令 ， 计 算 机 决 不 会 自作 主张 把 电源 断 掉 (停电 或 计算 
机 硬件 故障 除外 ) 


然而 ， 束 像 羔 刀 可 以 切 瑟 ， 也 可 以 伤 人 一 样 ， 如 采 一 个 人 不 怀 好 意 ， 
他 也 可 以 编写 专门 搞 破 坏 的 软件 ， 比 如 ， 和 硬盘 引导 局 区 通常 只 会 在 操 
作 系 统 安 逆 的 过 程 中 被 修改 ， 而 这 种 修改 是 必需 的 ， 用 户 也 是 认可 
的 ， 人 否则 束 无 法 局 动 计算 机 。 但 有 些 人 融 偷 偷 措 措 地 在 别人 的 计算 机 
人 
法 正 各 


再 比如 ， 删 除 文件 通 第 是 需要 我 们 亲手 操作 的 ， 但 这 些 破坏 者 会 偷偷 
地 删除 文件 ， 造 成 数据 丢失 。 编 写 这 种 软件 的 人 通常 怀 有 各 种 不 同 的 
目的 ， 而 这 种 软件 被 称 为 计算 机 病毒 。 


计算 机 病毒 的 编写 者 通 销 都 有 一 个 共同 的 特点 ， 就 是 硕 望 这 种 恶意 程 
序 能 够 通过 向 盘 和 计算 机 网 络 到 处 传播 ， 破 坏 的 计算 机 越 多 越 好 ， 所 
以 这 种 软件 都 会 包含 传播 和 向 其 他 计算 机 上 复制 的 指令 代码 ， 基 于 自 
$0 0 
名 恰当 


为 了 安全 地 使 用 计算 机 ， 对 计算 机 进行 相应 的 调整 并 安 厄 防 病毒 软件 
征 非常 必要 的 。 


